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Ozet

Bu calismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle Polipropilen(PP) ve Poliamit(PA) 6.6 kullanilarak
tiretilmis bir parcamin boyutsal kararliliginin, kalip yiizey sicakligi, ergimis polimer sicakligi gibi
parametrelerin degisiminden nasil etkilendigi Moldflow Plastics Insight yazilimi ile arastirilmistir. Buna
ek olarak, farkli takviye elemanlari(cam elyaf, talk pudrasi) ilavesinin boyutsal kararlilik iizerine etkisi de
aragtirtlmigtir. Artan takviye elemani miktarinin toplam biiziilmeyi azalttig1 tespit edilmistir. Kalip yiizey
sicakliginin kademeli olarak diisiiriilmesi, PP ve PA 6.6 malzemeler i¢in boyutsal sapmay1 ve hacimsel
biiziilmeyi azalttig1 goriilmiistiir. Ergimis polimer sicakliginin diiiiriilmesi ise yine her iki tiirden malzeme
icin hacimsel biiziilme ve boyutsal sapmay1 azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Enjeksiyon, Polipropilen, Poliamit 6.6, Boyutsal Kararlilik, Biiziilme.

INVESTIGATION OF DIMENSIONAL STABILITY OF AN
INJECTION MOULDED PART BY CAE(COMPUTER AIDED
ENGINEERING)

Abstract

In this work, effect of mold surface temperature and polymer melt temperature on dimensional stability of a
plastic part which is produced with Polypropylene and Polyamide 6.6 granules by injection molding
process, was investigated using Moldflow Plastics Insight. In addition to this, the effect of adding different
reinforcing elements(glass fiber, talc) in to the plastic matrix material on dimensional stability was
investigated too. It has been determined that increasing amount of reinforcing element decreases the total
shrinkage. Decreasing mold surface temperature by stages, has decreased warpage and volumetric
shrinkage in PP and PA 6.6 materials. Decreasing polymer melt temperature has decreased warpage and
volumetric shrinkage in varying proportions too.

Keywords:  Plastic  Injection,  Polypropylene, Polyamide 6.6, Dimensional  Stability,
Shrinkage.

Bu makaleye atif yapmak i¢in
Eksi O., Karabeyoglu S., Tiirkes E., “Enjeksiyon Kaliplama Ile Uretilen Bir Par¢amin Boyutsal Kararliiginin BDM(Bilgisayar Destekli Miihendislik) Ile

Arastirilmasi”, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2016, 13(4) 77-90

How to cite this article
Eksi O., Karabeyoglu S., Tiirkes E., “Investigation Of Dimensional Stability Of An Injection Moulded Part By CAE(Computer Aided Engineering) ”, Electronic
Journal of Machine Technologies, 2016, 13(4) 77-90



mailto:olcayeksi@klu.edu.tr
mailto:olcayeksi@klu.edu.tr

Teknolojik Arastirmalar: MTED 2016 13(4) 77-90 Enjeksiyon Kaliplama ile Uretilen Bir Parcanin...

1. GIRIS

Plastikler giinlimiizde ev esyalarinda, ambalaj, otomotiv, insaat gibi bircok sektérde
kullanilmaktadir. Plastiklerin, 6zellikle termoplastiklerin kaliplanmasinda enjeksiyon kaliplama
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama prosesinde Moldflow Plastics Insight
(MPI) gibi yazilimlarin kullanilmasi; enjeksiyon kaliplarinin optimizasyonunu, imalata gegcmeden
once yapilacak denemelerin ve fiziksel prototip sayisinin azaltilmasini, yolluk sistemi ve yolluk
giris noktasinin yerinin degistirilmesinin iiriin kalitesine olan etkilerinin dnceden tespit edilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Yapilan calismalara 6rnek olarak, Zhou vd.[1], 0.5 mm’den 4 mm’ye degisen cidar
kalinligina sahip 395.5mm x 515.7mm x 134.lmm boyutlarindaki par¢ayr Nova Chemicals
firmasmin {irettigi PS-115 kodlu Polistiren(PS) malzeme kullanarak enjeksiyon makinesinde
kaliplamislar ve pargay1, gelistirdikleri modelin, Moldflow mid-plane modelinin ve Moldflow 3D
modelinin simiilasyon sonuglarini karsilagtirmak igin kullanmiglardir. Enjeksiyon islemini ve
simiilasyonlari; 80 °C kalip sicakhigi, 230 °C eriyik sicakhigi, 1.2 saniye dolum siiresi, 136 MPa
iitlileme basinci ve 25 saniye katilagma siiresinde gergeklestirmisler ve parga iizerinde belirledikleri
noktalarda ¢cokme degerlerini tespit etmislerdir. Carpilma analizi sonucunda elde edilen degerleri,
enjeksiyonla kaliplanan pargalardaki degerlerle karsilastirmis ve sonu¢ olarak Onerdikleri
modeldeki ¢okme degerlerinin deney sonuglarindaki degerlere en yakin oldugunu tespit etmislerdir.
Zhao vd.[2] enjeksiyon prosesindeki hiz profilinin, iiriiniin son boyut ve yiizey kalitesi iizerindeki
etkisini incelemistir. Zhao vd. bir buzdolab1 rafin1 Polistiren malzeme kullanarak; 50 °C kalip
sicakligi, 230 °C eriyik sicaklign ve 1 saniyelik dolum zamami parametrelerinde iiretmistir. Ayni
zamanda Moldflow yazilimiyla “Fusion model” ile yaptiklari dolum analizlerinde de bu degerleri
kullanmigtir. Zhao vd. bunlara alternatif olarak Microsoft C++ ta hazirladiklar1 hiz profili
optimizasyon yazilimiyla, dolum siireci boyunca eriyigin akis cephesindeki hizi sabit tutulacak
sekilde bir hiz profili gelistirmeyi amaglamistir. Moldflow yazilimiyla yapilan dolum analizleri
sonucunda; kompleks geometrilere sahip parcalarin kaliplanmasinda, ilerleyen akis cephesinde sabit
hiza ulasilamamaktadir. Enjeksiyon hizinin, sabit bir akis cephe hizinda akis cephe alani ile lineer
olarak degismesi gerektigini gostermistir. Ayni zamanda da kalibin tam olarak dolmasi
saglanmalidir. Yapilan analiz sonuglari, gelistirilen metodun Moldflow yazilimindan daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Bu metot sayesinde operatdrler en iyi parcalar tiretmek i¢in uygun
enjeksiyon hiz profilini hizli bir sekilde tespit edebileceklerdir. Zhou vd.[3], enjeksiyon kaliplama
prosesinde olusan artik gerilmelerin pargalarda olusturdugu etkileri incelemislerdir. Zhou vd.[3],
artik gerilme olusumunu ve parga icerisindeki dagilimini incelemek i¢in 300mmx75mmx2.5 mm
boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde, Bayer firmasinin Novodur P2X ticari adli ABS
malzeme ile dolum zamani 1.2 saniye, iitileme zamani 6.3 saniye, enjeksiyon basinci 60mPa,
soguma zamam 21.7 saniye, eriyik sicakhigi 240 °C, kalip sicaklig1 52 °C de pargayi iiretmisler ve
simiilasyon agsamasinda da bu degerleri kullanmiglardir. Kalip boslugu icerisinde akis yolu boyunca
artik gerilme olusumu ve gerilmenin duvarlardaki dagilimi; viskoelastik model hesaplamalar1 ve
Moldflow yaziliminda yapilan dolum analizi verileriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak; diizlem
icin de gerilme dagiliminin kalinlik dogrultusunda arttigin1 gostermislerdir. Sahu vd.[4], Gillette
marka tirag bicaginin plastik aksamini; alt katmanda Dow Chemicals firmasindan tedarik edilen
ABS(Magnum 9020) ve bunun iizerine ¢ok bilesenli enjeksiyon kaliplama ile ikinci bir malzeme
olarak Shell Chemicals tarafindan iiretilen Shell Kraton G7705 kullanarak enjeksiyon kaliplama ve
simiilasyonlar1 gerceklestirmistir. Moldflow programinda yaptiklart dolum analizlerinde elde edilen
dolum asamasmin farkli zamanlardaki akis cephelerinin, yaptiklar1 denemeler sonucunda elde
edilen pargalardaki sekillerle uyumlu oldugunu gdstermistir. Bu sayede, akis cepheleri ve akis sekli
inceleme konusu oldugunda enjeksiyon kaliplama ic¢in kullanilan simiilasyon yazilimlarinin ¢ok
bilesenli (iki veya daha fazla) enjeksiyon kaliplamanin (overmolding) dolum analizleri ic¢inde
kullanilabilecegini kanitlamiglardir. Lucyshyn vd.[5] iki amorf (BASF, PS 454 C; Polimeri Europa,
ABS Urtal M122) iki yar kristalin (Basell Polyolefins, PP Hostacom BR 735 G; DSM Engineering
Plastics, PC/PET Stapron E EM 605) dort farkli termoplastik kullanarak, farkli soguma hizlarinda
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gecis sicakligini ve gegis sicakliginin biiziilme ve carpilma iizerindeki etkilerini arastirmistir.
“Fusion model” ve “3D model” simiilasyon sonuglarini  karsilastirabilmek  igin
100mmx100mmx40mm boyutlarinda kutu seklinde bir parcayr enjeksiyon makinesinde imal
etmigtir. Par¢anin alt yiizeyi ve yan duvarlarinin kalinliklar1 PP i¢in 1 mm, PC/PET i¢in 1.8 mm
secilmistir. PP ve PC/PET’ in proses parametreleri sirasiyla; eriyik sicakligi 220 °C, kalip sicaklig
40 °C, dolum zaman1 1.9 saniye, donma katilagma siiresi 25 saniye, PC/PET igin ise; eriyik sicakligi
255 °C, kalip sicakligi 60 °C, dolum zamani 2.4 saniye, katilasma siiresi 8.4 saniye olarak
belirlenmistir. Sonug olarak farkli soguma hizlarmin amorf yapidaki iki malzemede gegis sicakligi
(s1v1 halden kat1 hale) iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigin1 saptamislardir. Buna karsin, yar1 kristal
yapidaki malzemelerin ise yiiksek soguma hizlarina karsi olduk¢a hassas oldugu belirlenmistir. “3D
model” ve “Fusion model” ile yapilan biiziilme ve ¢arpilma analiz sonuglar1 deney pargasindan elde
edilen verilerle karsilastirildiginda; gecis sicakliginin “3D model” lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
saptanmis ve “3D model” ile yapilan analiz sonuglarinin deney pargasindan elde edilen verilere
daha yakin oldugu tespit edilmistir. Buna karsin “Fusion model” ile elde edilen sonuglarin deney
verilerine gore oldukca kiigiik oldugu saptanmistir. Artan soguma hizlarinda elde edilen gecis
sicakligl tahmini biiziilme degerlerini diistirmiistiir. Zhou vd.[6], enjeksiyon kaliplamanin izotermal
olmayan, viskoz, sikistirllamaz ve Newtonian olmayan akis problemlerini ¢dzmek i¢in “3D Sonlu
Elemanlar Yontemini” kullanmiglardir. Bu nedenle SUPG (The Streamline-Upwind/Petrov-
Galerkin) ve PSPG (Pressure-Stabilizing/Petrov-Galerkin) formiillerini muhtemel dengesizlikleri
ortadan kaldirmak i¢in yeniden diizenlemisler, hiz ve basing i¢in es mertebeli interpolasyon
fonksiyonlarimi kullandiklarinda kararli(dengesizliklerinden arindirilmig) formiilasyonlar1 elde
etmiglerdir. Elde ettikleri formiilasyonlar1 ve “Hele-Shawn” yaklagimini kullanan yontemleri MPI
3D yaziliminda karsilagtirmistir. Zhou vd.[6], Polipropilen(PP 6733, Taiwan) malzeme kullanarak
0.5 s dolma zamani, 240 °C eriyik sicaklig1 ve 50 °C kalip sicakligi icin akis analizini yukarida
belirtilen yontemler i¢in gerceklestirmistir. Sonug olarak; akis hizi1 merkezde ortalama hizdan daha
fazla oldugu igin ilerleyen akiskanin 6n cephesinden kalibin duvarlarina dogru yonlenme olur ve bu
noktada akisin sekli “fountain flow” olarak adlandirilan ¢esmedeki/fiskiyedeki akis gibidir. Bu olay
3D akis simiilasyonunda goriintiilenebilmesine karsin 2,5D (Fusion Model) ile yapilan
simiilasyonda goriintiilenemedigi tespit edilmistir. Koszkul ve Nabialek[7], enjeksiyon kaliplama
isleminin  dolum asamasmin simiilasyonunda farkli viskozite modelleri(fonksiyonlari)
kullanmiglardir. Viskozite modelinin kullanim amaci malzemelerin simiilasyondaki davraniglarinin
miimkiin oldugu kadar gercek¢i olmasi ve en dogru sonuglara ulagsmaktir. Enjeksiyon kaliplama
isleminin modellenebilmesi i¢in Power Law Model (Moldflow Model 1), Moldflow Second Order
Model, Cross Model, Carreau Model gibi viskozite fonksiyonlarindan birini segmek gerekir.
Koszkul ve Nabialek[7], arastirmalarinda yukaridaki viskozite modellerinin matematiksel
fonksiyonlarini, her bir modelinin avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymustur. Shelesh vd.[8],
enjeksiyon kaliplama prosesi ig¢in proses parametrelerini belirleyen bir yapay zeka programi
gelistirmigstir. Programda kural bazli sistem(Rule-Based System, RBS) ve olgu(vaka) bazli (Case-
Based Reasoning, CBR) tiimevarim sistemini kullanmistir. Olgu bazli tiimevarim teknigi proses
parametrelerinin ilk deneme ayarlarin1 tiiretmek i¢in kullanilmaktadir. RBS ise bu esnada alt
program olarak kaliplama parametrelerinin varyasyonlarinda bir takim diizeltici eylemler
onermektedir. CBR, RBS ile beraber kullanilarak olusturulan karma sistem, enjeksiyon kaliplama
isleminde proses parametrelerini belirlemede %100 dogru sonuglar (uzman goriisleri ve deneylerle
elde edilen kaliplama tecriibeleri tamamiyla basit formiillere doniistiiriilip RBS sisteminde
uygulanamadigl i¢in) vermemekle birlikte enjeksiyon kaliplama prosesini modellemek i¢in
kullanilabilecek gergege yakin sonuglar elde edilebilecek bir modeldir. Ayrica program Onceki
coziimleri mevcut problemlerle uyumlu hale getirerek bu sistemle birlikte, enjeksiyon kaliplama
prosesinde insan tecriibelerine ve insanlarin karar verme zorunluluguna olan bagimlig1 azaltacak ve
optimum kaliplama parametrelerini belirlemek i¢in gereken zamani 6nemli Olglide azaltacaktir.
Buna paralel olarak maliyetler de diismektedir. Sonu¢ olarak bu sistem, iiretim bolimiindeki
operatorler tarafindan interaktif olarak makine operasyon parametrelerini tespit etmek igin
kullanilabilir. Enjeksiyon makinelerinde mikro islemciler kullanilarak yapilan deneyler bu karma
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sistemin verimliligini ve etkinligini arttirabilir. Ayrica bu sistem Moldflow yazilimi ile
birlestirildiginde enjeksiyon kaliplamada tecriibe ve uzmanlik gereksiniminin azaltilacagi
belirtilmistir.

Bu c¢alismada ise, MPI malzeme kiitliphanesinden segilen kristalin plastikler ile(PA 6.6,
Technyl A 218 Natural, Rhodia Engineering Plastics; PP, Hostacom PPU 2090L, Targor) Moldflow
yazilimiyla yapilan akis ve carpilma (flow & warp) analizlerinin sonuglarina yer verilmistir. Bu
malzemelerin se¢ilmesinin nedeni olarak; plastik endiistrisinde ¢ok kullanilan iki tiir termoplastik
olmasi1 ve MPI yazilimi kiitiiphanesinde takviye elemani i¢eren farkli graniillerinin 6zelliklerinin de
bulunmasi gosterilebilir. Yapilan analizlerde; kalip ylizey sicakligi, eriyik sicakligi ve takviye
oranindaki degisimlerin, dolum zamani, katilagma siiresi, hacimsel biiziilme ve boyutsal sapma
iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica kalip yilizey sicakligi ve eriyik sicakligi disindaki
enjeksiyon parametreleri i¢in segilen malzemelerin iretici firmalarin  bir dizi deney
sonrasinda(Cekme deneyi, MFI, MFR v.b.) elde ettigi ve MPI yaziliminin malzeme kiitiiphanesinde
hazir bulunan deneysel veriler kullaniimigtir[9-12].

2. MALZEME ve METOT

Calismada Corlu Plastik A.S. tarafindan plastik enjeksiyon ile tiretilen ve temizlik setlerinde
kullanilan bir plastik par¢a kullanilmistir. Bu par¢anin kati modeline ait goriiniis Sekil 1°de
gosterilmistir. Plastik parcanin takviyeli graniiller vasitasi ile iiretilmek istenmesi neticesinde bu
parca secilmistir.

Sekil 1: Corlu Plastik A.S. enjeksiyon kaliplama ile iiretilen ve ¢alismada kullanilan par¢anin Kesit
alinmis kat1 modeli

Plastik aparatin oncelikle Solidworks yazilimi yardimiyla kati modeli olusturulmus ve farkl
dosya formatlarinda(*.stl, *.sldprt) kaydedilmistir. MPI yazilimi kullanilarak, parcanin kati
modelinin goriintiilenmesi ise *.stl dosya formati kullanilarak gerceklestirilmistir. MPI yazilimina
import edilen katt model “Fusion mesh” segenegi ile olusturulmustur. Sonra, ag 6rme asamasi
gergceklesmistir. Kati model iizerine Oriilen ag Sekil 2°de gosterilmistir. Buna ek olarak model
tizerindeki ag istatistikleri Sekil 2°de goriilmektedir. Enjeksiyon giris noktasi parcanin en ug noktasi
olarak iiretime uygun olarak se¢ilmistir. Enjeksiyon giris noktasi Sekil 3’te gosterilmistir. Analizin
gerceklesmesi i¢in malzeme se¢imi yapilarak malzeme kiitliphanesinden uygun malzeme segilir.
Buna ek olarak analiz tiirii se¢ilir. Analiz tiirii olarak ¢ogu denemede Flow+Warp (Akis+Carpilma)
secilerek analiz gerceklestirilmistir. Proses ayarlar1 eger degistirilecekse bu menii aktif hale
getirildikten sonra istenen parametre(Kalip ylizey sicakligi, eriyik sicakligi vb.) uygun deger
girildikten sonra kaydedilerek kapatilir. Elde edilen sonuglar sayisal veriler halinde tablolar haline
getirilerek, grafik yontemle degerlendirilmistir. Calismada kullanilan iki ayri tiir malzemeye ait
ozellikler Tablo 1, Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Takviye iceren graniillere ait ozellikler
halihazirda MPI yaziliminin kiitiiphanesinde tanimli olarak bulunmaktadir. S6z konusu takviye
iceren granill ile bir simiilasyon caligmasi yapilacagi zaman malzeme se¢imi asamasinda bu
malzeme secildiginde MPI yazilimi1 otomatik olarak malzeme parametrelerini tanimlayarak kati
modele atamaktadir.

80



Eksi O,. Karabeyoglu S., Turkes E.

Teknolojik Arastirmalar: MTED 2016 13(4) 77-90

Wiscosity [Pa-s]

1000.0 7]

1000 7

10.00 7

1.000

Mesh Statistics ? *
Entity counts ~
Surface triangles 3656
Hodes 1836
Beams ]
Connectivity regions 1
Hesh volume 2.73095 cn*3
Hesh area 29.8514 cn*2
Edge details
Free edges a
Hanifold edges Su82
Hon-manifold edges 1

Orientation details
Elements not oriented a

Intersection details

Element intersections a
Fully overlapping elements @
Duplicate beams a

Surface triangle aspect ratio——--—--——-—--——-—

Hinimum aspect ratio 1.156608
Haximum aspect ratio 45947841
Average aspect ratio 2.465203

Match ratio v

Cloze

Sekil 2: Ag oriilmiis katt modelin goriinlimii ve ag 6rme istatistikleri

Scale (40 mm)

Sekil 3: Enjeksiyon giris noktasi
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Sekil 4: Technyl A 218 Natural (REP tested) ticari adli malzemeye ait reolojik 6zellikler.
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Sekil 5: Hostacom PPU 2090L ticari adli malzemeye ait reolojik 6zellikler.

Tablo 1: Technyl A 218 Natural (REP tested) ve Hostacom PPU 2090L malzemelere ait mekanik
ozellikler.

Technyl A 218 Natural (REP tested)
Elastisite Poi . <
modiilii oisson orant | Kayma Modiilii | Isil Genlesréle Yogunlguk
E(GPa) (v) (GPa) Katsayisi(1/°C) (g/cm?)
0.4 1.071 8e-005 1.1546
Uretici: Rhodia Engineering Plastics
Hostacom PPU 2090L
EIaStl:Sl't.e Poisson oran1 | Kayma Modiilii Isil Genlegme Yogunluk
modiili Katsayist Tem?
E(GPa) (v) (GPa) (1/°C) (g/cm?)
1.340 0.392 0.481 9.05e-005 0.97113
Uretici: Targor
3. SONUCLAR

Oncelikle, MPI yaziliminin malzeme kiitiiphanesinden PA 6.6 ailesinden Technyl A 218
Natural (REP tested) ticari 6n adli plastik malzeme se¢ilmis ve bu malzeme kullanilarak tiretilmis
bir parganin boyutsal kararliliginin, kalip yilizey sicakligi, ergimis polimer sicakligi gibi
parametrelerin degisiminden nasil etkilendigi aragtinlmistir. Buna ek olarak, farkli takviye
elemanlari(cam elyaf, talk pudrasi) ilavesinin boyutsal kararlilik iizerine etkisi de arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar diyagramlarla Sekil 6’dan 15’e kadar verilmektedir. Bu malzemenin
secilmesinin nedeni plastik endiistrisinde yaygin kullanima sahip olmas1 ve farkli oranlarda takviye
eleman: iceren graniillerinin deneysel verilerinin MPI yazilimi malzeme kiitiiphanesinde
bulunmasidir.

Tablo 2: Technyl A 218 Natural (REP tested) malzeme i¢in yapilan akis ve ¢arpilma analizinin
sayisal sonuglari.(Kalip yilizey sicakligi degisiminin diger parametreler {lizerine etkisi)

Kalip yiizey Eriyik Dolum | Katilagma | Hacimsel biiziilme bi';?ﬁ:;nsg 4 En biiyiik boyutsal
sicaklig1 sicaklig1 zamani stiresi | (Kaliptan ¢iktig1 an) saat soflra) sapma(Her yonde)
] ] CREENG (%] o] [mm]
80 285 0,8151 35,66 11,94 14,59 0,6279
75 285 0,7125 35,16 11,92 14,53 0,6229
70 285 0,7132 34,16 11,86 14,52 0,616
65 285 0,7136 33,41 11,82 14,5 0,6102
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*60 *285 0,7139 32,66 11,79 14,49 0,6109

55 285 0,7141 32,16 11,73 14,47 0,6044

50 285 0,714 31,41 11,57 14,46 0,5904

45 285 0,6115 30,91 11,59 14,44 0,5864

40 285 0,6119 30,41 11,55 14,42 0,5803

35 285 0,6117 29,66 11,52 14,41 0,5822
*Uretici firma tarafindan tavsiye edilen enjeksiyon parametrelerinde test yapilmustir.

Tablo 3 Technyl A 218 Natural (REP tested) malzeme igin yapilan akis ve ¢arpilma analizinin
sayisal sonuclari.(Eriyik sicakligi degisiminin diger parametreler lizerine etkisi)

Hacimsel Hacimsel En biiyiik

Kalip ylizey Eriyik | Katilagma biiziilme biiziilme (24 boyutsal
sicakligt sicakligt Dolum stiresi (Kaliptan izitlme ( sapma(Her

[°C] °C] zamani [s] [s] ekt an) saat gonra) yonde)

[%] i [rm]

60 305 0,6111 36,91 12,24 153 0,6088

60 300 0,6111 35,91 12,1 15,1 0,6044

60 295 0,6112 35,16 12 14,89 0,6083

60 290 0,7137 33,66 11,8 14,7 0,6008

*60 *285 0,7139 32,66 11,79 14,49 0,6109

60 280 0,7131 31,66 11,64 14,28 0,6063

60 275 0,7132 30,41 11,44 14,06 0,5974

60 270 0,8152 28,91 11,33 13,9 0,5999

60 265 0,816 27,66 11,2 13,68 0,6016

60 260 0,8165 26,16 11,06 13,53 0,5933

*Uretici firma tarafindan tavsiye edilen enjeksiyon parametrelerinde test yapilmistir.

Kalip ytizey sicakhg [°C] Kalip yiizey sicakhz [°C] Kahp yiizey sicakhi [°C]

14,65 0,64

&
o

B
¥

s o o
&
*

Maksimum boyutsal sapma [mm]

Hacimsel biiziilme(24 saat sonra) [%6]
=
'y
&

=
w
o

80 75 70 65 60 55 50 45 40 35
Kalip yiizey sicakhig [°C]

80 75 70 65 *60 55 50 45 40 35
Kalip viizey sicakhig [°C]

Sekil 6: Technyl A 218 Natural (REP tested) malzeme kullanilarak iiretilmis bir par¢anin boyutsal
kararhiliginin, kalip yiizey sicakligiyla degisiminin grafik yontemle incelenmesi
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Eriyik sicakligi [°C]
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Sekil 7: Technyl A 218 Natural (REP tested) malzeme kullanilarak iiretilmis bir par¢anin boyutsal
kararliliginin, erimis polimer sicakligryla degisiminin grafik yontemle incelenmesi

Tablo 4: Cam elyaf takviyeli PA 6.6 malzemeler i¢in yapilan akis ve ¢arpilma analizinin sayisal

sonugclari.
Hacimsel | Hacimsel En biiyiik
Ijgrl;l Kazl ;p Eriyik | Dolum |Katilagma | biiziilme | biiziilme boyutsal
(Agirlikca) swygkhyvl sicakligl | zamani stiresi | (Kaliptan | (24 saat sapma(Her TICARI ADI
g[(y] ¢ [oc]g [°C] [s] [s] ciktif1 an) | sonra) yonde)
i [%] [%] [mm]
Technyl A 218
0 *60 *285 0,7139 32,66 11,79 14,49 0,6109 Natural
(REP tested)
Technyl A 216 V25
25 *80 *290 0,7137 31,41 10,55 12,97 0,1861 Natural (REP
tested)
Technyl A 218 V30
30 *80 *290 0,6108 30,16 10,1 12,35 0,1578 Natural (REP
tested)
Technyl A 218 V35
35 *80 *290 0,6115 28,66 9,853 12,09 0,1911 Natural (REP
tested)
Technyl A 218 V40
40 *80 *290 0,611 27,16 9,499 11,66 0,1795 Natural (REP
tested)
Technyl A 218 V50
50 *80 *290 0,6102 25,66 8,559 10,58 0,1922 Natural (REP
tested)
*Uretici firma tarafindan tavsiye edilen enjeksiyon parametrelerinde test yapilmstir.
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Sekil 8: Cam elyaf takviyeli PA 6.6 malzemeler i¢in katki oraniyla Dolum zamani, Katilasma
stiresi, Hacimsel biiziilme ve En biiylik boyutsal sapma parametrelerinin degisimi

Calismalar dahilinde PP ailesinden Hostacom PPU 2090L ticari 6n adli bir plastik malzeme
secilmis ve akist+carpilma analizleri MPI yazilim1 yardimiyla gerceklestirilmistir.

Tablo 5: Hostacom PPU 2090L malzeme i¢in yapilan akis ve ¢arpilma analizinin sayisal sonuglari.
(Kalip yiizey sicakligi degisiminin diger parametreler iizerine etkisi)

Hacimsel Hacimsel En biiyiik

Kalip yiizey Eriyik Dolum Katilagma biiziilme biiziilme (24 boyutsal
sicakligt sicaklig1 o sliresi (Kaliptan iztilme ( sapma(Her

°C] °C] zamani [s] [s] ciktig an) saat g,/onra) yonde)

[%] % [

75 230 1,682 128,4 14,86 19,42 0,4984

70 230 1,579 121,7 14,82 19,4 0,4957

65 230 1,584 115,7 14,8 19,37 0,4923

60 230 1,479 109,4 14,39 19,34 0,4808

*55 *230 1,481 104,4 14,27 19,31 0,4763

50 230 1,376 99,92 14,23 19,28 0,4721

45 230 1,379 96,17 14,14 19,26 0,4695

40 230 1,382 93,17 14,05 19,24 0,4654

35 230 1,276 90,17 14,05 19,21 0,4636

30 230 1,278 87,92 14,12 19,19 0,4634

25 230 1,28 85,17 13,95 19,17 0,4575

*Uretici firma tarafindan tavsiye edilen enjeksiyon parametrelerinde test yapilmustir.

Tablo 6: Hostacom PPU 2090L malzeme igin yapilan akis ve ¢arpilma analizinin sayisal sonuglari.
(Eriyik sicaklig1 degisiminin diger parametreler lizerine etkisi)

Hacimsel Hacimsel En biiyiik
Kalip ylizey Eriyik Katilasma biiziilme - boyutsal
o N Dolum L biiziilme (24
sicakligi sicakligi zaman [s] stiresi (Kaliptan saat sonra) sapma(Her
[°C] [°C] [s] cikt1g1 an) [%] yonde)
[%] [mm]
55 250 1,268 111,7 15,1 20,46 0,5336
55 245 1,376 109,7 14,88 20,18 0,4791
55 240 1,376 107,9 14,72 19,89 0,4745
55 235 1,375 105,9 14,42 19,6 0,4695
*55 *230 1,481 104,4 14,27 19,31 0,4763
55 225 1,48 102,4 14,07 19,02 0,4753
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55 220 1,586 100,9 13,91 18,73 0,4771

55 215 1,585 99,42 13,7 18,42 0,4761

55 210 1,692 97,67 13,44 18,12 0,4736

55 205 1,691 96,17 13,32 17,81 0,4745

*Uretici firma tarafindan tavsiye edilen enjeksiyon parametrelerinde test yapilmustir.
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Sekil 9: Hostacom PPU 2090L malzeme kullanilarak iiretilmis bir parcanin boyutsal kararliliginin,
kalip ylizey sicakligiyla degisiminin grafik yontemle incelenmesi

175 113 155
17 X X m | ¥ x®
x 15
16 100 - X %
—_— x £
X X 8,107 2145 X
z X 2 x
2 105 X 2 1 X ”
XX Ema % = X
2l Z 135
Ew X z * x
X X X 3 e X 5 1
13 97 * -
T x X 125
1,25 5
1,2 93 12
250 245 240 235 *230 225 220 215 210 205 250 245 240 235 *230 225 220 215 210 205 250 245 240 235 *230 225 220 215 210 205
Eriyik sicakhi@ [°C] Eriyik sicakh@ [°C] Eriyik sicakhi@ [°C]
21 0,54
= x
205 | x
= x 0,52
E w % _
% 105 X E
Z 19, % E o5
# 19 X []
5 185 * é‘ﬂdﬁ
g x = X oy X x X X g x
z . X " Ei X
Z 15 2 046
T‘? 17 =
E 0,44
2 165
16 0,42
250 245 240 235 *230 225 220 215 210 205 250 245 240 235 *230 225 220 215 210 205
Eriyik sicaklig [°C] Eriyik sicakhi@ [°C]

Sekil 10: Hostacom PPU 2090L malzeme kullanilarak iiretilmis bir parcanin boyutsal kararliliginin,
erimis polimer sicakligiyla degisiminin grafik yontemle incelenmesi
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Tablo 7: Talk Pudra takviyeli PP malzemeler igin yapilan akis ve ¢arpilma analizinin sayisal

sonuglart.
Hacimsel Hacimsel | En biyiik
I;'jll;l Kﬁazl;p Eriyik Dolum Katilasma |  biiziilme bliziilme boyutsal
(Agirlikea) 1yakl1y'1 sicakligt zamani [s] sliresi (Kaliptan (24 saat sapma TICARI ADI
g[% ] 418 C[oC] g [°C] ant s [s] ¢iktig1 an) sonra) | (Her yonde)
[%] [%] [mm]
0 *55 | %230 | 1481 | 1044 14,27 1931 | 04763 | HostacomPPU
2090L
Hostacom XM1
* *
10 40 245 0,9276 79,67 13 18,11 0,2718 W04 101201
Hostacom
x| *
20 60 240 1,029 85,17 13,1 17,64 0,3713 XM2V/05
Hostacom
x| *
25 60 240 0,9349 70,67 11,17 14,94 0,2604 XM3T08
Hostacom XM3
* *
30 40 220 0,7206 50,16 10,26 15,04 0,2347 T14 100051
40 *55 | %230 | 09261 | 81,92 10,8 1466 | 02723 | MosteomM
*Uretici firma tarafindan tavsiye edilen enjeksiyon parametrelerinde test yapilmistir.
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Sekil 11: Talk pudra takviyeli PP malzemeler i¢in katki oraniyla Dolum zamani, Katilagma siiresi,
Hacimsel biiziilme ve En biiylik boyutsal sapma parametrelerinin degisimi

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda dolum analizi her iki tiir plastik icinde yapilmistir. Sekil
12°de PA 6.6 malzeme i¢in (takviyesiz) dolum analizi sonuglar1 gorsel olarak verilmistir. Sekil 13
ve 14’te PA 66 malzeme i¢in yapilan akis ve carpilma analizinin gorsel sonucu olarak hacimsel
biiziilme ve boyutsal sapma degerleri hem takviyesiz hem de % 25 takviye iceren plastik icin
verilmistir. Sekil 15°te ise Talk takviye oranina gére par¢adaki (PP) hacimsel biiziilmelerin artan
takviye oraniyla azaldig1 gorsel olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 12: 65 °C kalip sicakligi, 285 °C ergiyik sicakliginda par¢anin (PA 6.6) dolum analizi
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Sekil 13: 65 °C kalip sicakligy, 285 °C eriyik sicaklifinda parg¢adaki (PA 6.6) hacimsel biiziilmeler,
boyutsal sapmalar(soldan saga)

Volumetric shinkage Defaction, all effects Deflection
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Sekil 14: %25 cam elyaf takviyeli(Technyl A 216 V25 Natural (REP tested)) par¢adaki hacimsel
biiziilmeler ve boyutsal sapmalar(soldan saga)
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Scale (40 mm) Scale (40 mm)

Sekil 15: Talk takviye oranina gore pargadaki (PP) hacimsel biiziilmeler, (soldan saga) Hostacom
PPU 2090L-takviye elemani icermeyen, Hostacom XM1 W04 101201-%10, Hostacom XM2V05-
%20, Hostacom XM3 T14 100051-%30

4. TARTISMA

Bu calismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle Polipropilen(PP) ve Poliamit(PA) 6.6
kullanilarak {iiretilmis bir parcanin boyutsal kararliliginin, kalip yiizey sicakligi, ergimis polimer
sicakligl gibi parametrelerin degisiminden nasil etkilendigi Moldflow Plastics Insight yazilimi ile
arastirtlmistir. Buna ek olarak, farkli takviye elemanlari(cam elyaf, talk pudrasi) ilavesinin boyutsal
kararlilik tizerine etkisi de arastirilmistir. PA 6.6 malzeme kullanilarak yapilan ger¢ekleme
calismasinda, kalip yiizey sicakligi 80 °C’ den 35 °C’ ye, diisiiriilmiistiir. Buna karsin her iki
hacimsel bliziilme degeri azalma egilimi gostermis fakat biiyiik bir de8isim goriilmemistir. Ancak
en biiyiik boyutsal sapma degeri 0,6279 mm’den 0,5822 mm’ye gerilemistir. PP malzeme i¢in ise
kalip yiizey sicakligi 75 °C* den 25 oc ye kadar kademeli olarak disiiriiliip yapilan analizlerde;
hacimsel biiziilme degerlerinin kayda deger bir degisim gostermedigi ancak en biiyiik boyutsal
sapma degerinin 0,4984 mm’den 0,4575 mm’ye geriledigi goriilmiistiir. Polimer eriyik sicakliginin
diistiriilmesiyle, her iki malzeme icin par¢anin boyutsal kararliligimi arttiran yonde hacimsel
biiziilme ve boyutsal sapmanin azaldigi goriilmistiir. Yapilan analizlerde; takviye malzemesi
icermeyen ve agirlikca %25, %30, %35, %40, %50 cam elyaf iceren PA 6.6. kullanilmistir. Takviye
oraninin artisina bagl olarak biiziilme degerlerinin belirgin oranlarda diistiigli gériilmektedir. Buna
ek olarak en biiylik boyutsal sapma degeri de artan takviye oraniyla kayda deger oranda azalmstir.
Ayni egilim, PP’nin takviyesiz ve agirlikca %10, %20, %25, %30, %40 talc (pudra) takviyeli
seleflerinde de goriilmiistiir. Parcada olusan boyutsal sapmanin yani ¢arpilmanin en biiyiik nedeni
parcanin farkli kalinliklara sahip olmasidir. Farkli kalinliktaki bolgelerde soguma hizlar1 da farkli
olacagindan olusan i¢ gerilmeler boyutsal sapmay1 tetiklemektedir. Yapilan bu g¢alismada kalip
ylizey sicakligi ve eriyik sicakligi gibi proses parametrelerinin hacimsel biiziilmeyi ve ¢arpilmay1
azaltict yonde degistirilebilecegi MPI yazilimi1 yardimiyla tespit edilmistir. Ancak veriler
gostermektedir ki, takviye eleman1 veya katki malzemeleri ilavesiyle boyutsal kararlilik daha etkin
bir sekilde saglanabilmektedir.
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