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Plastik Enjeksiyon Kalipgiliginda

Uriindeki Kaynak Yeri Probleminin

Deneysel Olarak incelenmesi

Bu ¢alismada,- plastik  enjeksiyon kaliplama metoduyla iiretilen
parcalarin iistiinde meydana gelen ve plastik iiriinlerin goriniimiinii ve
dayamumint énemli olgiide etkileyen kaynak yeri problemi incelenmistir.
Degisik sekillere sahip iki par¢ayr aym anda basabilen bir enjeksiyon kalibi
tasarlamilnig ve iiretimi yapumigtir. Plastik parcalarda kaynak yerine etki
eden; iitileme siiresi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresi gibi
parametrelerin farkli degerleri igin numuneler elde edilmistir. Ornek
parcalarin  kaynak yerleri mikroskopta incelenmis ve MPI analiz
programindan elde edilen kaynak yeri koordinatlariyla, deneysel olarak elde
edilen kaynak yeri koordinatlar: karsilagtirdmistir. Sonug olarak; yiikseltilen
iitiileme siiresi, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresinin pargalarin tistiinde

meydana gelen

gorilmiistiir.

kaynak yerinin genisligini ve yerini olumlu etkiledigi

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon Kalipgilig, Kaynak Yeri, Utiileme
Zamani, Enjeksiyon Basinci, Enjeksiyon Siiresi

GiRIS

Kaynak yerleri (arayiiz); kalip boslugu igerisinde,
dolum asamasi esnasinda plastik ergiyik akiginin
birden fazla sayiya boliinerek tekrar birlesmesi
sonucunda meydana gelir.

Plastik malzemelerdeki kaynak yerleri; genellikle
estetik (gorsel) olumsuzlugun ve mekanik zayifligin
bir gostergesidir. Kalip igerisinde akan plastik
eriyigin akig onleri yuvarlaktir. Sekil 1’de goriildiigii
gibi, bu yuvarlak akis onleri karsilastiklarinda
diizleserek, birbiriyle birlesir [1]. Bu birlesme,
yiiksek viskoziteli akan plastik eriyigin on kisminin
cekilmesine sebep olur. Eger sicaklik ve basing
yeterli degilse; akan eriyigin 6n kisumlarinin koseleri
tamamen birlesemez ve bu da kaynak yerinin eksik
olusmasma neden olur. Hareket eden (akan) plastik
ergiyik ontiniin fiskiye akis ozelligi, karsilacak iki
akism Oniinde, 6n sekli diizenlenmemis molekiiller
yaratir. Bu tamamlanmamis molekiiller, karisma ve
kaynama ylizeyi boyunca homojen bir yapi
olusumunu engeller ve pargadaki kaynak yerinin,
kaynak yerinin bulunmadigi bolgeye gore daha
dayaniksiz olmasina neden olur [2].

Eger enjeksiyonda kullanilan plastik
hammaddelerin igerisinde katki maddesi varsa
(ornegin; renk pigmenti); bu katki maddelerinin
kaynak yerine yakin yonlenmesi ihtimali vardir. Bu
aym zamanda kaynak yerine yakin yerde renk
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degisimine neden olur. Parganin go6riiniimiinii
etkileyen de bu renk degisimidir [3]. Cam elyaflari ile
PS karistirarak yapilan malzemede, kaynak yeri
boyunca taneciklerin daha ¢ok toplandigi tespit
edilmigtir [4].

Kaynak yerleri yiizeysel bir ¢izgi degildir [5].
Kaynak yerleri kaliplanan parga igerisinde bir hat
boyunca olusurken; parcanmn ylizeyinde kiigiik V
kiriklar (izleri) seklinde olusabilir [3].

Kaynak yerinin incelenmesi {iizerine yapilan
caligmalarda, farkli malzemeler igin  farkli
parametreler kullanilarak g¢alismalar  yapilmigtir.

Yapilan bu calismalarda daha cok kaynak yerinin

dayanimi incelenmistir. HDPE/PA6 karisimi plastik
malzemeden {retilen bir {riinde kaynak yerinin
mekanik ozellikleri ve yapist arasindaki iliski
incelenmistir [6]. Kaynak yerlerini; kaliplanan
parcalarin malzemesinin [7,8], tasariminin (duvar
kalinliklar1 [9], giris yeri ve sayist [3,10-12]), ergiyik
1s1s1n1n, enjeksiyon hizinin ve kalip 1sismin etkiledigi
belirlenmistir [8,10-16].

Kaynak yerleri yazilimlar kullanilarak da
incelenmisgtir. PS  malzemedeki kaynak yeri
performansinin  tahmin yoluyla elde edildigi
gosterilmistir [17]. Bir arastimada, CAE yazilimi,
urtin gelistirilmesi esnasinda tasarimin potansiyel
problemi olan kaynak yerini bulmak igin
kullanilmastir [2].
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Sekil 1. Plastik erivigin alag dnlerinin birlegmesi.

Bu  aragtirmada; enjeksiyonla  kaliplama
yontemiyle elde edilen parca tizerinde meydana gelen
kaynak yerlerini ve fiziksel olciilerini etkileyen
enjeksiyon sartlarindan; iitilleme siiresi, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon siiresi iizerinde deneysel bir
calisma yapilmistir. Bu enjeksiyon sartlarinin, parga
iizerindeki kaynak yerlerine olan etkileri, kaynak
izlerinin genisliklarmin mikroskop altinda 6lgiilmesi
yoluyla aragtirilmistir. Ayrica Moldflow analiz
programi kullanilarak iiriin tizerinde olusan kaynak
yerinin ve seklinin, deneyde elde edilen tiriinle ayni
oldugu tespit edilmistir.

DENEYSEL CALISMA
Plastik Malzeme Secimi

Deneysel ¢alisma icin secilen, analizlerde ve
parcalarm  kaliplanmasinda  kullanilan  plastik
malzemenin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Gizelge 1. Kullanilan plastik malzemenin 6zellikleri.

Ticari ad1 Basell Polyolefins
firmasinin, Moplen
RM6100 (PP:
Polipropilen)

Kalip 1s1s1 40 °C

Ergiyik 1s1s1 235 °C

Kalip 151 degisimi 30°C-50°C

Ergiyik 1s1 degisimi | 200 °C — 270 °C

Kaliptan atilma 1s1s1 | 95 °C

Parca Tasarimi

Sekil 2. Deneysel galisma icin tasarlanilan parcalar:
1. Silindirik macal, 2. Kare magcal.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Enjeksiyonda kaliplanacak pargalar; iki farkli sekilde
tasarlandi. Bu parcalarmn her ikisinin de dis sekilleri,
5 mm kalinlikta, 32 x 32 mm kare seklinde ve
kenarlar1 6 mm yarigapli kavisli yapildi. I¢ kisimlari
ise; birinin 17 x 17 mm kare delik, digerinin ise; 20
mm c¢apinda yuvarlak delik olacak sekilde tasarlandi
(Sekil 2). Bu delikler kaynak yeri olusturmak igin
yapildi.

Kahp Tasarimi

Kalip tasarimi, tasarlanan pargalarin her ikisi de
aym anda kaliplanacak sekilde yapildi. Yani; bir
tarafi kare delikli parcayi, -diger tarafi da yuvarlak
delikli pargay1 kaliplamak igin, kalip iki bosluklu
olarak tasarlandi. Parcalarm i¢indeki kare ve yuvarlak
deliklerin olusumunu saglamak icin tasarlanan
magalar sayesinde; plastik ergiyik akismm ikiye
ayrilmasi gergeklestirildi. Ikiye ayrilan plastik ergiyik
akigimin  diger tarafta birlesmesiyle kaynak yeri
olusumu elde edildi.

Sekil 2 ve 3 de goriilen parca ve kalip tasarimlari;
ProEngineer 2001 ve AutoCad 2002 gibi tasarim
programlarindan yararlanilarak gergeklestirildi. Daha
sonra pargaya gore tasarlanan kalibin iretimi yapildi
(Sekil 4). Sekil 3. Deneysel ¢alisma igin tasarlanilan
plastik enjeksiyon kalibi. Sekil 4. Uretilen plastik
enjeksiyon kalib.

Sekil 3. Deneysel galigivia v 2oa
enjeksiyon kalibi.
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Sekil 4. Uretilen plastik enjeksiyon kalib.

PARGCALARIN ANALIZLERI

Analizler, Moldflow Plastics Insight MPI 3.0
programinda yapildi. Bu analiz programinda, dort
farkli analiz yapildi. Birinci ve ikinci pargalarin
analizleri, iitiileme siireleri birbirinden farkli, diger
parametreleri ayni olacak sekilde yapilmistur. Ugtincii
ve dordiincii pargalarm analizleri ise; enjeksiyon
basinglart ve enjeksiyon sireleri farkli, diger
parametreleri ayni olacak sekilde yapilmigtir.

Analizlerin Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglarda;
kaynak yerinin kalitesine etki eden enjeksiyon
parametreleri degerlendirilmistir. Kaynak yeri ve
dolayistyla kaliplanan parcanmn kalitesine etki eden
bu parametreler; kalibm tasarlanmasinda,
iiretilmesinde ve par¢anin kaliplanmasinda da g6z
oniinde bulundurulmalidir.

Utiileme Siireleri Farklh Parcalarin Analizleri

Utilleme stireleri birbirlerinden farkli, diger
parametreleri ayni olan pargalarin analizlerinde
kullanilan
kaliplama sartlar1 Cizelge 2°de gosterilmektedir. Bu
kaliplama sartlari dogrultusunda 1 ve 2 numarah
pargalarin analizleri yapilmistir. 1 ve 2 numarali
pargalarin analizlerinden elde edilen sonuglarinin
birbirinin aynist oldugu goriilmiistir.

Kaynak Yerleri

Yolluklardan gegerek giristen kalipp boslugu
icerisine akan plastik ergiyik onleri; kare ve yuvarlak
magalar tarafindan ikiye ayrilmaktadir. ikiye ayrilan
bu ergiyik ©Onleri diger tarafta birlesirler ve
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birlestikleri bu bolgede kaynak yeri olusur. 1 ve 2
numarali pargalarin kaynak yerleri tasarlandigi gibi
girisin karsi tarafinda akis onleri bulusacak sekilde
olugmaktadir (Sekil 5).

Kaynak yerleri
=
=
| &
proidhion]

Olcek (50 mm)

Sekil 5. 1 ve 2 numarali pargalarin kaynak yerleri.

Kaynak yerlerinin iistten goriniisti  Sekil 6’da
goriilmektedir. Bu pargalardaki kaynak yerleri
diimdiiz bir hat olarak olugsmamaktadir.

Kaynak yerleri -
‘1
?j
.
j
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()lgek (50 mm) x

Sekil 6. 1 ve 2 numarall parcalarin kaynak yerlerinin
Ustten goéruntsu.

Enjeksiyon Basinglar1 ve Enjeksiyon Zamanlar:
Farkh Parcalarin Analizleri

Enjeksiyon basinglari ve enjeksiyon zamanlari
birbirlerinden farkli, diger parametreleri ayni olan
parcalarin analizlerinde kullanilan kaliplama sartlari
Cizelge 3. ’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2. Utiileme sureleri birbirlerinden farkli parcalarin analizlerinde kullanilan kaliplama sartlari [18].

Deney | Kalip | Ergiyi Enj. Enj. Enj. Hizt | Utiileme | Utiileme | Soguma
No 1s1st | kisist Basinct Siiresi (mm/s) Basinci Siiresi Siiresi
C 'C (Mpa) (s) (Mpa) (s) (s)
1 40 235 8 1 20 10 4 20
2 40 235 3 1 20 10 6 20

Cizelge 3. Enjeksiyon basinglari ve enjeksiyon sireleri birbirlerinden farkli parcalarin analizlerinde
kullanilan kaliplama sartlari [18]

Deney | Kalip | Ergiyik | Enjek. | Enjek. | Enjeksiyon | Utiileme | Utiileme | Soguma
No. 18181 18151 Basinci Siiresi Hizi Basinci Siiresi Stresi
C C (Mpa) (s) (mm/s) (Mpa) (s) (s)
3 40 235 3 5 30 5 5.2 20
4 40 235 4 30 6 5.2 20
Bu kaliplama sartlar1 dogrultusunda 3 ve 4 numaral cihazinin mikroskobunda; 200 kat biiyiitiilerek

parcalarin  analizleri  yapilmist. MPI  analiz
programinin kapasitesi geregi, analizlerde kaynak
yerinin plastik numuneler tizerinde nerede oldugu
belirlenebilmistir. Kaynak yerinin fiziksel 6lgiileri bu
analiz programiyla elde edilememektedir.

3 ve 4 numarali parcalarin kaynak yerlerinin 1 ve 2
numarali parcalarin kaynak yerleriyle ayni yerde ve
aynt  bigcimde olustugu analizler sonucunda
gorilmustiir.

PARCALARIN PLASTIK ENJEKSIYON
YONTEMIYLE KALIPLANMASI

Parcalar, analizlerde de kullanilan kaliplama
parametreleri dogrultusunda, Engel E-O3 enjeksiyon
makinasinda kaliplanmistir. Bu makinanm genel
ozellikleri; Enjeksiyon basmcr (max.): 160 bar,
Enjeksiyon iitiileme basinci: 160 bar, Enjeksiyon hizi
(max.): 154 mm/sn, Kapama kuvveti: 90 ton, Ocak
sicakligi: 500 °C, Kalip arahgi: 310 mm, [tici
mesafesi: 100 mm, Itici basmci (max.): 100 bar.

Calismada  kaliplanan  dirtinler  Sekil ~ 7°de
" gosterilmektedir.
PARCALARIN KAYNAK YERLERININ
MIKROSKOPTA INCELENMESI
Pargalarin  lizerindeki  kaynak  yerlerinin

incelenmesi; Wolpert Testor 2100 sertlik 6lcme

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

yapumigtir. Parcalarin  tizerindeki kaynak yeri
genislikleri bakimindan dort noktadan incelenmistir.
Bu yerler Sekil 8’de goruldiigii gibi i¢, orta, dis ve
alin olarak isimlendirilmistir. Ayr1 ayr1 isimlendirilen
bu kisimlardan kaynak yeri goriintileri alinmistir.
Elde edilen bu resimler iizerinde kaynak yeri boyunca
iki 6l¢ti alinmistir. Bu dlgiilerin ortalamasi, o bolge
icin bir deger kabul edilmistir. Bu sekilde elde edilen
kaynak yerinin belirli bolgelerindeki  genislik
degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 7. Kaliplanan parcalar.
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Kaynak yerleri degerler sonucunda, iitiilleme siiresi % 50 daha fazla

\ o olan kare ve yuvarlak delikli 2 numarali parca
& § ~ tizerinde kaynak yeri genisligi, 1 numarali parg¢adaki
> kare macaliya gére % 23, silindirik magcaliya gore ise

% 51 oraninda azalarak gerceklesmistir (Numune

\ *?i yf \°F ' e g iizerinde i¢ noktadan alinan degerler icin).
ENJEKSIYON BASINGLARI VE ENJEKSIYON
SURELERI  FARKLI PARGALARIN KAYNAK
i YERLERININ MIKROSKOPTA INCELENMESI
| | "
i bl . e * Enjeksiyon basinglar1 ve enjeksiyon siireleri farkli
| Olgek (50 mm) pargalarin kaynak yerleri iizerinde, dort yerden alinan
kaynak yeri genislik degerleri, Tablo 5’te
goriilmektedir. Elde edilen bu degerler sonucunda,
Sekil 8. Parcalardaki kaynak yerlerinin genigliklerinin enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresi daha yiiksek
incelendigi dort nokta. olan, kare ve yuvarlak delikli 4 numarali parga
tizerinde, kaynak yerinin diger parcadan daha iyi
. olustugu goriilmektedir. 3 numarah pargaya gore, 4
Utiileme Siireleri Farkh Parcalarin Kaynak numarali par¢a igin enjeksiyon basmci % 25
Yerlerinin Mikroskopta Incelenmesi artindldigr ve enjeksiyon siiresi % 60 oraminda
) azaltildigr zaman, 4 numarali par¢ada kaynak yeri
Utilleme  siireleri farkli pargalarin kaynak yerleri genisligi kare magalida % 10 ve silindirik macalida %
lizerinde, dort yerden alinan kaynak yeri genislik 61 oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Numune iizerinde
degerleri Cizelge 4’te goriilmektedir. Elde edilen bu i¢ noktadan alinan degerler igin).

Cizelge 4. Utiileme siireleri (1 numaral parca icin 4 s, 2 numarali parca icin 6 s) farkh pargalarin kaynak yerleri
lizerinde, d6rt yerden alinan kaynak yeri genislik degerleri [18].

Deneme I¢ (um) Orta (um) Dis (um) Alm (um)
1. Kare magali 7,4 12,7 4,3 44,1
2. Kare magali 5,7 11,8 3,6 16,7
1. Silindirik magal 7,5 8,7 7.1 12,7
2. Silindirik magali 3,8 5.5 3,4 8,2

Cizelge 5. Enjeksiyon basinglari (3 numarali parga icin 3 MPa ve 4 numarali parca igin 4 MPa) ve enjeksiyon slreleri
(3 numarali parga igin 5 sn ve 4 numarali parga igin 2 sn) farkli pargalarin kaynak yerleri Gizerinde, dort yerden alinan
kaynak yeri genislik degerleri [18].

Deneme i¢ (um) Orta (um) Dis (um) Alm (pm)
3. Kare magali 10,2 14,9 7,8 47.6
4.Kare magal 9,2 14 5.4 455

3. Silindirik magali 22,7 33,5 74 149,7
4. Silindirik magal 8,9 12,2 8,7 43
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SONUCLAR VE TARTISMA

Plastik  enjeksiyonda  kaliplanan pargalarin
goriintimiinil  ve  dayammini  etkileyen  &nemli
problemlerden birisi olan kaynak yerleri {izerine
yapilan bu ¢alismada; Moldflow Plastics Insight MPI
3.0 programinda yapilan analizler ile Wolpert Testor
2100 sertlik 6lgme cihazinin mikroskobunda yapilan
gozlemler sonucunda; kaynak yerlerinin, MPI
yaziliminca onerilene yakin yerde ve benzer sekilde
olustugu godrillmiistiir. Pargalar tizerindeki kaynak
yerleri kalip bosluk girisinin tam karsismda, kivrimhi
bir hat olarak meydana gelmektedir.

Ayrica; yiikseltilen itilleme siiresi, enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon siiresinin, pargalarin iistiinde
meydana gelen kaynak yerlerinin genisligini azaltig
ve dolayistyla parcanin kaynak yeri gériintimiinii ve
dayanimini da olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Utiileme siiresinin arttiriimasiyla {tiileme basmci
altinda, kalip icerisine giren ergiyik malzeme
arttirtlmis olur. Dolayisiyla, kaynak yerlerine daha
fazla malzemenin gitmesi saglanir. Kaynak yerlerine
daha fazla giden ergiyik malzeme kaynak yerlerinin
genisliginin azalmasina neden olur. Bu da kaynak

yerlerinin  ve kaliplanan  parganin, gOriiniim
bakimindan daha iyi olmasini saglar.
Enjeksiyon basinci ve enjeksiyon siiresinin

arttirilmasi ile kalip igerisine daha yiiksek basingla,
daha fazla ergiyik malzeme girmesi saglanmis olur.
Daha yiiksek basingla ve daha fazla miktarda ergiyik
malzemenin kalip igerisine girmesi, yiiksek isiya
sahip olmasi nedeniyle kaynak yerlerini olumlu
yonde etkiler. Boylece; kaliplanan parganin kaynak
yerlerinin daha kaliteli olusmast saglanir.

Ayni sartlarda kaliplanan daire ve kare kesitli
magalara sahip Uriinlerden, yuvarlak kesite sahip
olanlarda olusan kaynak yerinin genisliginin,
caliygmada kullanilan enjeksiyon parametrelerinden
cok etkilendigi ve kare kesitli magaya gore daha az
oldugu gortildi.

TESEKKUR

Yazarlar, kalip tasarimindaki yardimlarmdan
dolay1 Gebze Endiistri Meslek Lisesi Kalip Boliimii
Ogretmenleri’ne, kaliplanacak pargalarin
analizlerinin yapilmasinda yardimci olan Aras. Gor.
Tuncay ERZURUMLU’ya, parcalarin
kaliplanmasinda yardimci olan FARPLAS Fabrikasi
caliganlarma, iretilen pargalarin  mikroskopta
incelenmesine yardimct olan GYTE, Malzeme
Miihendisligi Bolimii Teknisyeni Adem SEN’e
tesekkiir eder.
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EXPERIMENTAL STUDY OF WELDLINES IN
PLASTIC INJECTION MOLDED PARTS

In this study, a weldline problem affected
apperance and strength of plastic products produced
using the plastic injection molding method was
investigated. An injection mold having two different
cavity shapes that can be capable of pressing two
parts at the same time was designed and produced.
Parameters for different values of packing time,
injection pressure and injection time affected the
weldline on plastic parts were evaluated and pressed.
The weldlines were examined under microscope and
compared with MPI analysis program. It was
observed that increasing of packing time, injection
pressure and injection time influenced the location
and thickness of weldline on the parts.

Keywords: Plastic Injection Molding, Weldline,
Packing time, injection pressure, Injection time
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