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PLASTIK ENJEKSiYON KALIPLAMA iLE BiR BARDAGIN DOLUM
ANALIZI

Melik Ziya YAKUT *

Ozet

Plastik driinlerin iiretilmeden Once analizinin yapilarak degerlendirilmesi iireticiler igin pek cok kazang
saglamaktadir. Bu ¢aliymada da giinlilk hayatta siklikla kullanilan plastik bir bardagin baski analizi bilgisayar
destekli programla (Autodesk Moldflow) yapilmistir. Analiz i¢in 160z biiyiikliigiindeki bir bardak ¢izilmistir.
Enjeksiyon makinasmnin degerleri ve PoliStiren(PS) malzemeyle bardagin kalip icerisindeki dolumu analiz
edilmistir. Analiz sonucunda tam dolum olup olmadigi, baski siiresi, sicaklik, basing ve yogunluk degerleri elde
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyonla Kaliplama Uretimi, Bilgisayar Destekli Miihendislik Programi, Plastik Akis,
Dolum Analizi

A CUP FILLING ANALYSIS WITH PLASTIC INJECTION MOLDING

Abstract

Analysis of plastic products provides many gains for manufacturers before the production and assessment. In this
study, a plastic cup which commonly used in daily life was analyzed with Computer Aided Engineering (CAE)
program (Autodesk Moldflow). 16 oz sized a cup was drawn for analysis. The properties of Injection Molding
Machine and PolyStyrene (PS) filling the material within the mold cup were analyzed. As a result of analysis as
to whether the full filling, injection time, temperature, pressure and density values were obtained.

Keywords: Injection Molding Manufacturing, Computer Aided Engineering Program, Plastic Flow, Filling
Analysis

1. Giris

Plastikler giinliik yasamin birgok alaninda giderek daha biiylik oranda kullaniimaktadir.
Kullanim kolaylig1, ucuzluk, dayaniklilik, kolay islenebilirlik vb. 6zelliklerinden dolay1 kagit,
karton, cam, demir, pamuk, keten vb. hammaddelerden {iretilen iiriinlerin yerini almaktadir
(Giiler ve Cobanoglu, 1997). Ozellikle gida ve ambalaj sektdriinde daha yaygin kullanilmaya
baslanmustir.

Enjeksiyon kaliplama hatalarin1 6nlemek icin enjeksiyonla kaliplama sirasinda ideal ¢alisma
sartlarinin olmasi gereklidir. Enjeksiyon prosesini ve iiretilen parca kalitesini etkileyen pek
cok parametre vardir. Plastik enjeksiyon kaliplamada dolum siireci analiz edilerek en iyi iiriin
ve en diislik ¢evrim zamanlari elde edebilmek miimkiindiir.
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Uriin tasarm, kullanilan malzeme ve enjeksiyon islem sartlar bir plastik iiriiniin kalitesini
etkileyen en Onemli unsurlardir. Bu unsurlar, bir plastik {riinde meydana gelebilecek
problemlerin incelenmesinde olduk¢a etkilidir (Oktem ve Erzincanli, 2012). Bilgisayar
Destekli Miihendislik (CAE) programu, {irlin tasarim siirecindeyken, bastan ¢ok kisa zamanda
degisik seceneklerin avantajlarini ve dezavantajlarimi karsilagtirarak daha az maliyetle daha
kaliteli iirlinlerin tasarlanmasmi ve gerekli iyilestirmelerin yapilmasini saglamaktadir.
Autodesk Moldflow programi sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz yapmaktadir.
Analizin yapilabilmesi i¢in oOncelikle bir CAD programi kullanilarak {iriiniin tasarim
bilgisayara aktarilmalidir.

Bilgisayar destegi kullanilarak kalip tasarimi da yapilabilmektedir. Kaliplama iglemi bircok
parametre ve degiskene baglidir. Bu parametreler kullanilarak tasarlanmis model yardimiyla
kalip birimleri olusturulur. Kalip boliimleri kati modelleme veya yiizey modelleme metotlart
ile olusturulur. Karmasik yapidaki {irlinler ancak ylizey modelleme sayesinde elde
edilebilmektedir. Kalip, programlarin montaj modiillerinde birlestirilir. Son olarak ise gerekli
birimler i¢in G-kodlar (Bilgisayarli imalat kodlar1) yazilarak imalat iglemi tamamlanir. Kalip,
¢ok karmagik ve hassas bir sistemoldugu i¢in imalat1 ve birlestirilmesinin maliyeti yiiksektir.
Kalip iiretildikten sonra geriye doniis so6z konusu degildir. Hatali yapilan bir kalibin tekrar
islenmesi durumunda bu siiregten verim alinamaz. (Yilmazgoban, 2003)

Enjeksiyon islemi sirasinda karsilasilabilecek problemlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu genelde
proses esnasinda c¢oziilebilecek kiiciik degisikliklerle giderilebilir. Karsilagilan problemi
¢dzmek igin probleme dogru yaklasiimalidir. Uretilen parca istenildigi gibi degilse problem,
malzeme, kalip, proses teknigi yani ¢alisma sartlar1 veya makine dortliisiinden birine ya da
birkagina birden miidahale edilerek ¢oziiliir. Bir par¢ada problem; proses 6ncesinde (malzeme
tedariki ve depolama), proses sirasinda (¢evrim sirasindaki ¢aligma sartlari) ya da proses
sonrasinda (pargalara son islem uygulanmasi, paketleme) meydana gelir. Proses dncesinde ya
da sonrasinda meydana gelen problemler genelde “malzeme kirlenmesi, renklendirme,
tozlanma, nem alma” gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢oziimleri
genelde acik ve kolaydir ama proses sirasinda meydana gelen problemler daha karmagiktir ve
dikkat isterler. Bu problemler de makine, kalip, calisma sartlari, malzeme ve parga tasarimi ile
ilgili olmaktadir. (Akytirek, 2009)

Kaliplanmis parcalarin mekanik ve fiziksel oOzellikleri par¢anin imal edildigi plastik
malzemenin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Bu yiizden kullanilacak alana
gére en uygun Uriin malzemesinin se¢imi yapilmalidir. Giiniimiizde 20.000 civarinda
enjeksiyona uygun plastik malzeme ¢esidi oldugu tahmin edilmektedir ve bu saymin her
gecen giin degisen ihtiyaclara gore arttign bilinmektedir. (Igten, 2004)

1. MATERYAL ve METOT
Uriin analizi i¢in &ncelikle kaliplanacak iiriiniin tasartmi AutoCAD programi kullanarak

DWG uzantili olarak gizilerek, bilgisayara aktarilir. Uriiniin boyutlar1 piyasada siklikla
kullanilan 16 oz hacmindeki bardaktan 6lgiilerek Sekil 1°deki gibi tasarlanmustir.
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Sekil 1. Bardagin CAD programindaki tasarimi

Cizilen bardak daha sonra analiz yapilmasi i¢gin CAE programi olan Autodesk Moldflow
plastik iirlin baski analizi programina aktarilmistir. Cebirsel olarak kolaylikla ¢oziilemeyen
karmagik geometrilere sahip bdlgelerde, ¢6ziim ag1 uygulanip olusan hiicreler matematiksel
olarak ifade edilirler. Ortaya ¢ikan matematiksel ifade de diferansiyel denklem takimi ve sinir
sartlar1 da bulunmaktadir. Bu diferansiyel ifadelerin ¢oziimlenmesi i¢in ayriklagtirilma islemi
uygulanir. Ayriklastirma islemi i¢in Autodesk Moldflow programi Sonlu Elemanlar yontemi
kullanarak ¢oziimii saglamaktadir.

Analiz Oncesi hazirlanan geometrik modelin {i¢ boyutlu olarak ¢dziimlenebilmesi igin
elemanlara ayrilmistir. Bu igleme o6rgii ag1 olusturma (mesh) denir. Hazirlanan 6rgii ag: ile
tiriin geometrisi Sekil 2’deki gibi 120.008 diigiim noktasina ve 665.284 tetral parcaya
boliinmiistiir. Bu islem, analiz programinca kontrol edilerek segilen parca sekline gore
otomatik yapilmaktadir. Otomatik 6rgli ag1 islemi uygulandiginda sistem analizi i¢in en ideal
parca sayisini olusturan bir matematiksel algoritma ile ¢aligmaktadir. Ayrica hazirlanan 6rgii
aginda sorunlu parca olusmamasi i¢in ayrica analiz ettirilerek kontrol edilmistir.
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Sekil 2. Bardagin Orgii Aginin Olusturulmasi

Hazirlanan ti¢ boyutlu 6rgii agindan sonra malzeme se¢imi yapilmistir. Malzeme olarak geri
doniistimii kolay olacak ve gida sektoriinde kullanilacagi ig¢in daha gilivenilir olan PS
(PoliStiren) termoplastik malzeme tercih edilmistir.

Termoplastik malzemeler, molekiil benzeri uzun zincirli yapilar birbirlerine goreceli olarak
zayif olan Van der Waals baglar ile baghdir. Malzeme 1sitildiginda molekiiller arasindaki bu
zayif kuvvetler kalkmakta ve yumusak, esnek bir yap1 olusturmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
sivilagabilmektedir. Malzeme sogumaya terk edildiginde ise tekrardan katilagsmaktadir. Bu
1sitarak yumusatma ve sogutarak sertlestirme ¢evrimi pek ¢ok defa tekrar edilebilmektedir. Bu
0zelligi nedeniyle plastik endiistrisinde giintimiizde kullanilan tiim plastiklerin i¢cinde %90’ ik
bir kullanim oranina sahiptirler (Igten, 2004).

Polistiren malzeme olarak, Sekil 3’teki gibi Autodesk Moldflow programinin veri tabaninda
bulunan, Kumho Petrochemical firmasinin GP150 modeli tercih edilmistir.
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Sekil 3. Uriin i¢in Malzeme Se¢im Meniisii

Malzeme tiirii belirlendikten sonra {irlinlin hangi noktasindan eriyik plastigin enjekte edilecegi
Sekil 4’teki gibi belirlenir. Bu bardakta enjeksiyon alt orta kismindan olacagi belirlenmistir.
Eger analiz sonucunda tam dolum olmamas1 halinde birden ¢ok enjeksiyon noktasi ya da
farkli bir enjeksiyon noktasi da belirlenebilir.

Z
\ﬁ 432
%
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Sekil 4. Enjeksiyon noktasinin belirlenmesi

Daha sonra analiz baslangic degerleri, Sekil 5’teki meniiden girilir. Burada malzemenin eriyik
sicakligi, kalip sicakligi malzemeye 6zel olarak belirlenen degerler baz alinarak verilmistir.
Enjeksiyon makinasinin debisi ve maksimum enjeksiyon basinci degerleri, mevcut makinanin
ozellikleri girilerek verilmistir.
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Sekil 5. Analiz Baslangi¢ Degerlerinin Girildigi Menii

Ileri segenek meniisiinden de enjeksiyon makinasinin vida c¢api, atalet kuvveti etkisi ve
yercekimi etkisi degerleri Sekil 6’daki meniiden girilmistir. Yine analizde kullanilacak
iterasyon sayist ve yakinsama hassasiyeti de secilir. Bu meniideki seceneklerin etkileri
oldukea yiiksektir.
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Sekil 6. Ileri Segenek Meniisii

Boylece analiz yapilmaya hazir hale gelmistir.
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2. BULGU

Analiz sonucunda kalip i¢i {iriinlin zamana bagh dolum degerleri asagidaki Tablo 1°de 6zet
olarak verilmistir.

Tablo 1.Zamana Bagli Dolum Orani ve Basinci

Enjeksiyon | Dolma Enjeksiyon
Stiresi (s) | Orant (%) | Basinci1 (MPa)
0.000 0.002 6.496¢-02
0.001 0.157 4.326¢+00
0.050 11.911 5.071e+01
0.100 28.718 8.370e+01
0.150 38.422 1.089¢+02
0.200 67.516 1.637e+02
0.250 77.334 1.910e+02
0.300 89.506 2.142¢+02
0.309 100.000 2.364¢+02

Dolum tam anlamyla gergeklesmis olup, Sekil 7’deki gibi toplam 0.309 saniyede
tamamlanmuistir.
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Sekil 7. Uriiniin Zamana Bagli Olarak Dolum Siiresi

Bardak maksimum basinca yakin bir degerde ancak dolabilmektedir. Analizde yercekimi
etkileri, atalet kuvveti etkileri, ylizeyler aras1 farkliliklar Sekil 8’de goriilmektedir. Ayrica
basincin enjeksiyon noktasindan uzaklasip uclara dogru azalarak devam ettigi de Sekil 8’de
goriilmektedir. Basincin azalarak uclarda goriilmesi baskinin basing analizinin tutarh
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Uriiniin Uzerindeki Basing Dagilimi

Sicakligin iirtiniin kalibina girisindeki sogutulmaya tabi tutulmadan onceki hali Sekil 9’da
sunulmaktadir. Yaklasik 200 °C kadar plastik akiskanla kalip dolmaktadir. Burada sicaklik
farkinin diisiik kalmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde c¢ikan {iriinde carpilma sorunu
olusabilmektedir. Carpilma sorunu, iirlin iizerindeki yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin 5°C
dereceden c¢ok oldugu bolgelerde form bozuklugu olusabilmektedir. Sekil 9’da goriildiigii gibi

bardagin u¢ kisimlarindaki mavi renkli bolgelerde olusma ihtimali biiyiiktiir.
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Sekil 9. Uriiniin Sogutulmadan Onceki Yiizey Sicakligi

Bardagin ucundaki bazi bolgelerde ¢esitli form uygulanan sogutma ile yiizey sicakligi 40 °C
kadar diisecegi kabul edilerek analiz saglanmistir. Uriiniin son olarak yogunluk analizi Sekil

10°daki gibi incelenecek olursa,
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Sekil 10. Yogunluk Analizi Sonucu

bardagin u¢ kisimlarinin yogunlugunun az oldugunun bununda kirilma ve biikiilmede zayif
bolgelerin burasi olabilecegi hakkinda fikir vermektedir.

3. SONUC ve ONERI

Sonug olarak, enjeksiyonla kaliplama isleminde par¢anin diizgiin iiretilmesi, iiretim zamanini
ciddi anlamda diisiirmekte ve hatali iirlin ¢iktisim1 da azaltmaktadir. Béylece maliyetlerde de
biiyiik hafifleme etkisi oldugu icin analiz yapmak neredeyse bir zorunluluktur. Analizler
sayesinde tiriin ¢iktisinin kalitesi de artmaktadir.

Analiz edilen bardak {iriiniinde enjeksiyon basincinin maksimum basinca yakin olarak
¢ikmasi ve irlinlin ¢ok kisa silirede tam anlamiyla dolabildiginin ortaya ¢ikmasi iiriiniin
iiretilebilirligine pozitif katki saglamistir. Aksi takdirde malzemenin tirii veya giris
parametrelerinin tekrar gzden gegirilerek degisimi gerekebilir. Analiz sonucunun daha koétii
oldugu durumlarda ise iirlin geometrisinin degisimi gibi kapsamli ¢calismalara da varilabilinir.

Analizde enjeksiyon noktasinin en uzagindaki bolgelerde yani bardagin agiz kisimlarinda
sicaklik, basing ve yogunluk etkilerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden ¢arpilma ve
deformasyon olusumunun bu bélgelerde goriilebilme olasilig1 yiiksek bulunmaktadir. Uriin
c¢iktist alinmadan Once basta sogutma sistemi olmak {izere eriyik malzemenin giris sicakligi
gibi parametreler dikkatle tekrar incelenmelidir.

Sistemin, ayrica optimizasyon yoOntemleriyle incelenmesi yerinde olacaktir. Optimizasyon
calismas icin de giiclii bir bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir. Optimizasyon sonuglari ile
mevcut geometrinin enjeksiyon makinasinin ayarlari degistirilerek nasil daha uygun sonuglar
elde edilebilecegi goriilebilinir.
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