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Ozet — Bu calisma, plastik enjeksiyon kaliplama siireglerinde 1sitma sicakligi ve siiresinin optimize
edilmesinin kritik 6nemini ele almaktadir. Farkli plastik tiirlerinin termal 6zellikleri detayli bir sekilde
incelenerek, termoplastikler ve termosetler i¢in uygun 1sitma stratejileri gelistirilmistir. Uygun sicaklik
profillerinin uygulanmamasi durumunda, malzeme akiskanliginda bozulmalar ve istenmeyen kaynak
hatalar1 gibi sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi vurgulanmaktadir. Bu amagla, 150 W, 250 W, 350 W ve 500 W
giiciindeki 1siticilarla yapilan analizlerde eriyik sicakliginin hedeflenen 207-227 °C araligina ulagmasi
saglanmis, enerji beslemesi ve sicaklik degisimleri degerlendirilmistir. Ug farkli kelepce 1sitict
konumlarinin ve gii¢ seviyelerinin optimizasyonu, en uygun performans: belirlemek iizere
gerceklestirilmistir. Sonuglar, belirli gliglerde saglanan ideal sicaklik kontroliiniin, kalip dolgu siirecinde
malzeme kalitesini artirdigin1 gostermektedir. Elde edilen bulgular, uygun sicaklik profillerinin
stirdiiriilmesinin yalnizca optimal malzeme akisini saglamakla kalmay1p, nihai {iriin kalitesini de artirmak
icin elzem oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, enjeksiyon siireci sirasinda sicaklik dagiliminin
izlenmesi, kalip ortamimin daha iyi kontrol edilmesine olanak taniyarak, termal dalgalanmalardan
kaynaklanan kalite sorunlari riskini azaltmaktadir. Bu arastirma, plastik endiistrisindeki iireticiler i¢in
degerli kilavuzlar sunarak enjeksiyon kaliplama operasyonlarinda verimlilik ve tutarliligin artirilmasia
katkida bulunmaktadir. Gelecek ¢alismalar, daha karmagsik geometriler ve degisken isleme senaryolarinin
etkisini inceleyerek bu 1sitma stratejilerinin gelistirilmesine olanak taniyabilir ve yiiksek kaliteli plastik
bilesenlerin liretimine katkida bulunabilir.

Anahtar Kelimeler — Plastik Enjeksiyon, Isitma Sicaklig, Kelepge Isitict, Termostat (Ist Probu).

I. GIRIS

Plastik endiistrisi, diinya genelinde en hizli biiyiliyen sektorlerden biri olup, plastik enjeksiyon kaliplama,
karmasik ve hafif bilesenleri yiiksek hassasiyetle iiretme yetenegi sayesinde baskin bir iiretim stireci olarak
one ¢ikmaktadir. Gelismis tiretim teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, plastik iiriinlerin ticari uygulanabilirligini
artirmig ve bu alanda cihazlarin kiiciiltiillme ¢abalari, karmasiklik ve tasarim dogrulugu gibi unsurlar1 6n
plana ¢ikarmistir. Enjeksiyon kaliplama, kalip ve siire¢ tasarimindaki ¢ok yonliiliigii ile uzun yillardir
plastik iirlinlerin seri liretiminde dnemli bir rol oynamis ve bilesenlerin mitkemmel boyutsal toleranslarla
neredeyse net sekillerde liretilmesine olanak tanimistir [ 1]. Plastik enjeksiyon kaliplama, hafifligi, kimyasal
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stabilitesi, iyi izolasyon Ozellikleri ve diisiik maliyeti sayesinde metal malzemelerin yerini alarak yiiksek
kaliteli {irlinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu siire¢, karmasik sekillerin ve boyutlarin
hizli ve yiiksek hassasiyetle olusturulmasini saglar. Enjeksiyon kaliplama makineleri, graniiler veya toz
halinde polimer hammaddelerini 1sitarak ve mekanik kesme ile eritip plastiklestirerek, sogutma ve
katilagsma islemi ile kalip bosluguna enjekte eder. Bu makineler genellikle enjeksiyon sistemi, kalip kapama
mekanizmasi, hidrolik sistem ve elektrik kontrol sistemi gibi bilesenlerden olusur. Enjeksiyon sistemi,
plastiklestirme, enjeksiyon ve basing siirme olmak {izere ii¢ ana kisimdan olusur. Kalip kapama
mekanizmasi, kalibin glivenli bir sekilde kapatilmasini ve agilmasini saglarken, hidrolik sistem ise
enjeksiyon kaliplama makinesinin enerji verimliligini ve tiriin kalitesini etkileyen kritik bir bilesendir [2].

Enjeksiyon kaliplama teknolojisi, hassas enjeksiyon kaliplama ve geleneksel enjeksiyon kaliplama olarak
ikiye ayrilabilir. Hassas enjeksiyon kaliplama, tekrar edilebilirlik, parametre kontrolii ve boyut kontrolii
acisindan geleneksel yontemlere gore dnemli avantajlar sunar. Ornegin, asferik plastik lenslerin kaliplama
stirecinde, kalip tasarimi ve silireg¢ parametrelerinin etkisi arastirilmis ve enjeksiyon siireci parametrelerinin,
kalip tasarimina gore goriintii kalitesi iizerinde daha belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur. Ayrica,
simiilasyon yazilimlar kullanilarak biiyiik enjeksiyon kaliplama iiriinlerinin kalip tasarimlarinin optimize
edilmesiyle, mikro 6zelliklerin tahmin edilmesi ve dogrulanmasi saglanmis, bu da iirlinlerin dogrulugunu
onemli 6l¢iide artirmistir. Bu siirecler, plastik lenslerin kalint1 gerilimi ve deformasyon iizerindeki etkilerini
inceleyerek, dogru enjeksiyon kaliplama parametrelerinin sec¢ilmesinin {iriin kalitesini artirabilecegini
gostermektedir.

Enjeksiyon kaliplama siireci, polimerik malzemelerin ve kompozitlerinin reolojik ve termo-mekanik
ozelliklerinde 6nemli degisiklikler icermektedir. Bu degisiklikler, siire¢ boyunca farkli agsamalarda yasanan
gerilimler, yiiksek ergime sicakliklari ve nihai {irlinlerin hizli soguma oranlari nedeniyle meydana
gelmektedir. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen malzemelerin 6zelliklerini anlamak, nihai iirlinlin istenen
net seklinin elde edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Enjeksiyon kaliplama siirecinde, malzemeler
onemli kesme gerilimlerine maruz kalmakta, bu nedenle reolojik 6zelliklerin nicel olarak belirlenmesi,
hammadde stabilitesinin saglanmasi agisindan gereklidir. Arastirmacilar, 6zellikle Newtoniyen olmayan
malzemelerde, kesme oranlarindaki kiiciik degisimlerin 6nemli viskozite dalgalanmalarina yol
acabilecegini gostererek, viskozitenin kesme oranlari ile degisimini kapsamli bir sekilde incelemislerdir
[3-5].

Plastik enjeksiyon kaliplama siireci dongiisel bir yapiya sahip olup, dort ana asamadan olusmaktadir:
doldurma, paketleme, sogutma ve c¢ikarma. Ilk olarak, regine ve katki maddeleri, hoperldr {izerinden
1sitma/enjeksiyon sistemine aktarilir ve kalip boslugu sicak polimer ergisi ile doldurulur. Paketleme
asamasinda, polimerin katilagmasi sirasinda meydana gelen biiziilmeyi telafi etmek i¢in ek malzeme daha
ylksek basingla enjekte edilir. Ardindan, kalip sogutma asamasina gegilir; burada kalip, parcanin ¢ikarma
icin yeterince sertlesene kadar sogutulur. Son olarak, kalip acilir ve parca cikarilir, boylece dongii
tekrarlanir [6]. Enjeksiyon kaliplarinin tasarimi karmasik ve genellikle maliyetli bir siirectir; bu siireg,
geleneksel olarak deneysel yontemler ve tekrar eden kalip modifikasyonlari ile sekillenmektedir. Ana
tasarim faktorleri arasinda kalip boyutu, bosluk sayisi ve diizeni, akis ve kapak sistemleri, biiziilme dikkate
alimlar1 ve ¢ikarma mekanizmalar1 yer almaktadir. Kaliplarin termal analizi, iirtin boyutlar1 izerindeki
termal kalintt gerilimlerinin etkilerini anlamak i¢in kritik Oneme sahiptir; zira diizensiz soguma,
deformasyona ve boyutsal hatalara yol agabilmektedir [6, 7].

Modern enjeksiyon kaliplama teknolojisi, gaz destekli, su destekli, mikro enjeksiyon ve diisiik basingl
kaliplama gibi ¢esitli formlar1 kapsamaktadir. Bu siireg, termoplastikler, termoset plastikler, kompozitler
ve koplik malzemeleri gibi genis bir malzeme yelpazesine uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Avantajlarina ragmen, enjeksiyon kaliplama ile tiretilen iiriinler, kisa enjeksiyon, akis izleri ve deformasyon
gibi kusurlar gdsterebilir; bu da ek bitirme siireglerini gerektirebilir ve liretim maliyetlerini ve siirelerini
artirabilir [8, 9]. Plastik enjeksiyon kaliplama alaninda, sicaklik kontrolii ile kullanilan malzemelerin
ozellikleri arasindaki etkilesim, yiiksek kaliteli iirlinler elde etmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu siirecin
merkezinde, plastik enjeksiyon kaliplama makinelerinin sicaklik yonetimini tam anlamiyla saglamak i¢in
gerekli bir bilesen olan kelepge 1sitict (clamp heater) yer almaktadir. Optimal 1sitma kosullarini koruma
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yetenegi, polimerin viskozitelerini ve akis 6zelliklerini dogrudan etkileyerek, kaliplanmis pargalarin genel
verimliligini ve kalitesini etkilemektedir.

Plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde, sicaklik kontrolii ve 1sitma siirelerinin optimize edilmesi, iirlin
kalitesi i¢in kritik 6neme sahiptir; bu noktada CFD (Hesaplamali Akis Dinamigi) analizi devreye
girmektedir. CFD, malzeme akisin1 ve sicaklik dagilimini simiile ederek, reolojik ve termo-mekanik
ozelliklerin belirlenmesine olanak tanir ve bodylece cesitli malzeme tiirlerinin termal davraniglarinin
anlasilmasini saglar. Bu analizler, enjeksiyon silirecindeki potansiyel kusurlarin 6nceden tespit edilmesini
ve sicaklik profillerinin optimum seviyelere ayarlanmasini saglayarak, nihai iirliniin tutarliligim ve
kalitesini artirirken, atiklarin azaltilmasina da katkida bulunmaktadir [4, 10, 11].

Dogru 1sitma sicakliginin belirlenmesinin 6nemi biiyiik bir yer tutmaktadir. Farkli plastik tiirleri,
kendilerine 0zgii termal Ozellikler sergilemekte ve bu da 1sitma stratejilerinin 6zellestirilmesini
gerektirmektedir. Ornegin, termoplastikler, etkili enjeksiyon icin istenen akiskanlig1 saglamak amaciyla
belirli sicaklik profillerine ihtiya¢ duyarken, termoset plastikler, uygun bir sertlesme saglamak i¢in dikkatli
bir kontrol gerektirmektedir. Bu malzemelerin termal davranislarin1 anlamak, iireticilere 1sitma siirecini
optimize etme imkani sunarak, tiriin tutarliligini artirmakta ve atiklar1 azaltmaktadir [12].

Ayrica, 1sitma siiresi de (1sitma zamani) enjeksiyon kaliplama siirecinde kritik bir rol oynamaktadir.
Yetersiz bir 1sitma siiresi, malzemenin tam olarak erimemesine neden olarak kisa enjeksiyonlar veya zay1f
kaynak hatalar1 gibi kusurlara yol agabilirken; asirt 1sitma, malzeme o6zelliklerinin bozulmasina neden
olabilir. Bu nedenle, sicaklikla birlikte dogru 1sitma zamanimi belirlemek, kaliplama siirecinin
performansini en st diizeye ¢ikarma ve nihai {iriiniin biitiinligiinii saglama agisindan elzemdir [13-16].

Bu caligsma, kelepce 1siticilarin, sicaklik kontrol mekanizmalarinin ve bunlarin plastik enjeksiyon
kaliplamadaki etkilerinin kritik yonlerini incelemeyi amaglamaktadir. Isitma sicakligi, 1sitma siiresi ve
cesitli plastiklerin  6zel gereksinimleri arasindaki iligskiyi inceleyerek, enjeksiyon kaliplama
uygulamalarinin optimize edilmesine katkida bulunacak bilgiler sunmak hedeflenmektedir. Bu g¢alisma,
plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde hassas 1sitma sicakligi ve siirelerinin 6nemini vurgulayarak, farkl
plastik tiirlerinin termal 6zelliklerine dayali 6zgiin 1sitma stratejileri gelistirmistir. Analizler, 150-500 W
giic seviyeleriyle 207-227 °C aralifinda saglanan uygun sicaklik profillerinin malzeme akigini optimize
ettigini ve nihai {irlin kalitesini artirdigin1 gosterirken, gelecekteki arastirmalar daha karmasik geometri ve
isleme senaryolarinin etkisini inceleyerek bu stratejilerin gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.
Nihayetinde, bu faktorlerin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, otomotivden tiiketim {iriinlerine kadar cesitli
endiistrilerin taleplerini karsilayan yiiksek kaliteli plastik bilesenlerin iiretilmesi i¢in anahtardir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, enjeksiyon kaliplama siirecinin matematiksel modellemesi ve optimizasyonu i¢in temel
materyal ve yontemler kullanilmistir. Asagida siireglerin her bir asamasinda kullanilan modeller, teknikler
ve uygulama adimlari hesaba katilmistir.

A. Matematiksel Modelleme

Enjeksiyon kaliplama siireci, ¢esitli miihendislik ve evsel polimer bilesenlerinin iiretiminde yaygin olarak
kullanilan, birden fazla asama iceren bir siirectir ve bu ¢aligma 6zellikle kalip boslugunun polimer eriyigi
ile dolduruldugu dolum asamasina odaklanmakta, ayrica son yillarda bu siiregleri simiile edebilme
yetenegine sahip ticari yazilimlardaki gelismelere de deginmektedir [17, 18].

Doldurma Asamasi: Doldurma asamasi, sivi polimerlerin kalip bosluklarin1 doldurmasini icermektedir.
Bu asamada, Hele-Shaw ve Navier—Stokes denklemleri temel alinarak polimer akisinin dinamikleri
incelendi. Hele—Shaw modeli, visko-elastik 6zelliklerin yani sira akisin iki boyutlu durumunu islemek igin
kullanilirken, Navier—Stokes denklemleri akisin ii¢ boyutlu ¢6ziimiinii saglamaktadir. Bu modeller
aracilifiyla akis profilinin, dolum siiresinin ve kalip dolum verimliliginin analizi yapildi.

Sikistirma ve Sogutma Asamalari: Soguma sirasinda meydana gelen termal biiziilme ve malzeme
tizerindeki gerilmeler, 6zel termal iletim denklemleri ile modellendi. Bu agsamada, 1s1 transferi ve malzeme
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biiziilmesi arasindaki iliski incelendi, bu sayede, {iretim siirecinin her asamasindaki gerilmeleri ve olasi
deformasyonlar1 minimize etmek igin gerekli parametreler arastirildi.

Plastiklesme: Polimerin esit bir sekilde eritilmesi ve kaliba tasinmasi siireclerine odaklanilarak, 1s1
transferi ve akiskanlik analizleri gergeklestirildi. Bu siiregler termodinamik modellerle desteklenmis ve 1s1
ile akigkanlik arasindaki denge gozlemlendi.

Siire¢ parametrelerini iyilestirmek icin sistematik pratik uygulamalara paralel tasarim yontemleri
kullanilmistir. Farkli parametrelerin etkileri, belirli kombinasyonlar1 igeren deneyler araciligiyla analitik
olarak degerlendirilmistir. Sayisal Simiilasyonlar: Bilgisayar destekli ¢izim (CAD) ve sonlu elemanlar
analizi (FEA) programlar1 kullanilarak dolum, sogutma ve sikistirma asamalarinda siireg iyilestirmeleri
gerceklestirildi. Bu simiilasyonlar sayesinde, siire¢ parametrelerinin  sistem tizerindeki etkileri
gorsellestirilmis ve analitik veriler elde edildi.

B. Geometri

Sekil 1’de montaj resmi ve numunenin kesit goriinimii verilmistir. Geometride belirtildigi tizere vida,
iki asamada konumlandirilmis ve 50 mm yatay hareket saglamaktadir. Analiz, kelepge 1sitic1 giiciiniin,
isitict kelepge sayisinin ve konumunun optimum diizeylerini belirlemek {izerine yapilmistir. Bu
parametrelerin se¢iminde, plastik enjeksiyon siirecinin kaliplama asamas1 dncesinde dikkatli bir inceleme
gergeklestirilmistir. Model olusturulurken, parganin ger¢ek boyutlar1 yerine benzer oranlarda kiigiiltiilmiis
bir numune kullanilmistir. Ug boyutlu modelleme ve analiz asamasinda, yaygin olarak kullanilan ve
giivenilir sonuglar veren SolidWorks programindan yararlanilmistir.

o

-

Sekil 1. Plastik enjeksiyon modeli

Model temel itibartyla dort pargadan olugmaktadir: Plastik eriyiginin hareket ettigi dis tiip, graniiliin s1v1
cikisiin gerceklestigi nozul, eriyigin hareketini saglayan vida ve plastik eriyigi. Ayrica, plastik
enjeksiyonda graniil girisinin gerceklestigi besleme agzi da tasarimda yer almistir. Kelepge 1siticilarinin
sicaklik kontroliiniin saglanmasi i¢in nozula yakin bir pozisyonda termostat eklenmistir. Kelepge 1siticilar,
graniil girisinin yan1 sira nozul arasinda uygun bir konumda yerlestirilmistir. Analiz sonucunda, ii¢ adet
kelepce 1siticisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 2. Geometri ve dlgiiler

Parca boyutlar1 ve geometrisi, pratik uygulama kosullarina uyum saglayacak sekilde 1s1 islemine uygun
hale getirilmistir. Plastik enjeksiyon siireci sirasinda vida beklemesinin modellenme standardi olarak
alinmasi1 hedeflenmistir. Tasarimin tam modeli ve boyutlari, teknik resimde Sekil 2°de verilmistir. Toplam
boyutu 250 mm olan parga, istenildigi takdirde model olarak {iiretilmeye ve ¢alismaya uygundur. Bu
kapsamda, tasarimin optimizasyonu sayesinde siire¢ verimliligi artirilmistir.

C. Mesh Yapisi

Sonlu elemanlar analizi, miihendislik ve bilimsel hesaplamalarda kritik bir rol oynamaktadir ve analiz
sonuglarinin giivenilirligi, hiicre yapisi, mesh yapisi, eleman sayis1t ve node (bag) sayist gibi temel
parametrelerle dogrudan iligkilidir. Mesh yapisinin kalitesi, modelin karmasikligina ve gerilme dagilimina
bagli olarak, daha fazla sayida eleman ve node kullanilmasiyla artirilabilir; bu, sonuglarin dogrulugunu ve
¢ozlimilin hassasiyetini artirir. Yeterince ince bir mesh yapisi, karmasik geometrilerin ve yiikleme
kosullariin daha dogru bir sekilde temsil edilmesini saglarken, asir1 yiiklenmesi gereken alanlarda keskin
gerilim degisimlerini yakalayabilmektedir. Ancak, mesh yogunlugunu optimal seviyede tutmak, hesaplama
stiresini ve kaynak kullanimini dengelemek acisindan da onemlidir. Dolayisiyla, sonlu elemanlar analizi
uygulamalarinda uygun mesh tasarimi, hassas sonuglar elde etmek ve giivenilir miithendislik ¢6ziimleri
gelistirmek icin gereklidir [11,15].

Model ne kadar saglikli olursa olsun dogruya en yakin sonuglari elde edebilmek i¢in analiz dncesi Mesh
yapisina ¢ok onem vermek gerektir. Asir1 biiylik geometrilerle elde edilecek mesh dogru sonugtan bizi
uzaklastiracaktir. Solidworks programinda karigik geometriler i¢in daha uygun olan karisik egrilik tabanl
mesh olusturma segenegi en uygun sonuca bizi ulastiracaktir. Burada se¢ilen meshin maksimum eleman
boyutu Smm minimum eleman boyutu Imm olarak tanimland: ve yiiksek kalitede bir mesh olusturuldu.
Meshteki toplam diigiim sayis1 68745 toplam eleman sayis1 38162 adettir. Analiz i¢in olusturulan mesh
yapisina Sekil 3’te yer verildi.
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Sekil 3. Model mesh 6rgiisii

D. Analiz Kosullar:

Alt parga ilk sicakliklar1 25°C degerinde baslatildi. Kelepge 1siticilar {i¢ adet olarak graniil besleme agzi
ile nozul arasinda esit kapasitede konumlandirildi.

150-250-350-500W kapasitede olan kelepge 1siticilar i¢in elde edilen sonuglar asagida detaylica yer
almaktadir. Analizde kelepce 1sitic1 kapasitesi, sayisi ve konumunun; saglikli parca imali asamasinda
olusabilecek olasi hatalar minimize edilmeye c¢alisildi. Optimum eriyik sicakligi olan 207°C-227°C
araligina uygun diisecek kelepge 1sitici kapasitesini belirlemek tizere Solidworks Thermal modiilii izerinde
optimizasyon ¢alismasina gidildi. Analizde dort farkli kapasitede kelepge 1siticinin sonug iizerine etkileri
derlenip 150 W degerinde ii¢ adet belirtildigi konumlarda olmasi daha saglikli sonuglar vermektedir.

Tablo 1. Analiz kosullar

Isitic1 Giigleri (W) Incelenen siireler (sn) Incelenen adimlar Prob sicakhigi
150 180-210, 570-600 7,20 262°C-248.3°C
250 180-210, 570-600 7,20 327.8°C-302.3°C
350 180-210, 570-600 7,20 311.5°C-282.2°C
500 180-210, 570-600 7,20 434.4°C-392.4°C
I1l. BULGULAR

Geometrisi ve hiicresel modelleme yapisin1 sunulan modelin analiz asamasi Solidworks Thermal
eklentisinden yararlanilarak gercgeklestirildi. Dort farkli giigte tiger adet 1sitict kullanilarak yapilan analiz
sonuglaria detaylica yer verildi. En ideal kelepge 1sitici giiciinii belirlemek i¢in sonuglar detayli bir sekilde
incelendi ve 150 W {i¢ adet kelepge 1siticinin verdigi sonuglar eriyik sicakligindan beklenen sicaklik
aralifina daha yakin sonuglar verdi. Diger 1sitic1 kapasitelerinde istenilen sicaklik degerlerinin ¢ok iizerinde
oldugu gozlemlendi. Plastik enjeksiyon asamasinda istenilen prob sicaklik degerleri 207-227°C arasinda
olmalidir. Bu degerlerin tstiindeki veya altindaki degerlerin plastik malzemede kusurlara neden olacagi
bilinmektedir.

Analiz toplamda 600 saniye olacak sekilde 20 adimda ve 30 saniyelik siirelerle gergeklestirildi. Modelde
olan tiim pargalarin ilk sicakliklar1 oda kosullarinda oldugu diisiincesiyle 25°C degerindedir. Analiz
asamasinda grafik adimlar1 dikkatle incelendiginde belirli bir ana kadar sicaklik artis1 goriilmekte
sonrasinda sicaklikta bir miktar diigme olmaktadir. Analiz sonuglar1 her 1sitict giicii i¢in ayr1 ayrt Sekil
4,5,6,7 de gosterildi.
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Sekil 4. 150 W 1sitict ile yapilan analizin 7. ve 20. adimindaki sonuglari

150 W kelepge 1siticilar ile yapilan analiz neticesinde ortaya ¢ikan sonuglardan su anlagilmaktadir.
Kelepge 1siticilarin gevresinde olusan sicaklik degerleri graniil giris kismindan bir miktar daha yiiksek
degerlerde elde edildi. 25°C sicaklikta sisteme giris yapan plastik graniiller 140 sn sonunda beklenen eriyik
sicaklik degerine ulasti. Bu deger yakalandiktan sonra termostat devreye girip sicaklik araligi bu degerlerde
tutulmaya caligildi. Grafikler incelendiginde sicakligin analiz sirasinda 350 sn civarinda maksimum
degerlerde oldugu sonrasinda diisiise gectigi Sekil 8’de goriilmektedir. Zamana bagl sicaklikta olan
degisim siireci grafiklerle net bir sekilde belirtildi. Toplamda 20 adimda gerceklesen analizde 7. Ve 20.
Adimlarda olan sonuglara Sekil 5°te yer verildi.
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Sekil 5. 250 W 1sitict ile yapilan analizin 7. ve 20. adimindaki sonuglari

Bir diger 1s1tict kapasitesi olan 250 W kelepge 1siticilarda elde edilen sonuglarda sicaklik degerlerinin
eriyik sicakliginda c¢ok yiiksek degerlerde oldugu goriildii. 600 saniye olan deney siirecinde 100. Saniyede
istenilen sicakliga ulasildi. Sonrasinda 310°C sicakliklarda analizin ilerledigi goriildi. Buda malzemenin
yluiksek sicakliklarda deforme olmasina, parganin geometrisinde bozulmalara neden olacaktir.

Sekil 5°te verilen resimlerde 210.sn deki ve 600. sn deki sicaklik degerleri verildi. Bu degerlerde
nozuldan ¢ikan graniil sicakliginin 300°C iizerinde oldugu goriildi. Sekil 9°da verilen sicaklik zaman
grafiginde bu durum daha iyi incelenmektedir.
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Sekil 6. 350 W 1st1tict ile yapilan analizin 7. ve 20. adimindaki sonuglari

350 W kelepge 1siticilarla yapilan analizde benzer sorunlar ortaya ¢iktigi gézlemlendi. 100. sn den sonra
ulagilan degerler istenilen degerlerin lizerindedir. Eriyik sicakliginin yiiksek olmasi plastik enjeksiyonda
istenmeyen bir durumdur. Buradan, sicaklik 350 Watt’da 300°C civarinda seyretmektedir. Sekil 6’da
7.adimda eriyik sicakliginin 326°C 20.adimda ise 282°C de oldugu anlasildu.

500 W ile yapilan ilk denemede alinan sonuglar beklenilen degerlerin bir hayli uzaginda kaldi. Prob
sicakliginda ulasilan sicaklik degerinin 400 °C ‘yi astig1 Sekil 7°de gortilmektedir. Sagda bulunan resimde
ise 20. adimdaki prob sicaklik degeri 392°C dedir. Bu deneyde sicaklik 410°C dolayinda seyretmektedir.
Detayli sicaklik degisimi i¢in Sekil 11 incelenebilir.
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Sekil 7. 500 W 1sitici ile yapilan analizin 7.ve20. adimindaki sonuglari

IV. TARTISMA

Plastik enjeksiyon isleminde enjeksiyon tiipii igerisindeki sicaklik dagilimi kaliba basma siirecini
dogrudan etkilemektedir. Dolgu malzemesi, kalip boyutu ve parca geometrisi gibi baslica kosullar g6z
oniine alinarak sicaklik dagiliminin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Belirli yap1 ve boyutlardaki makine
icin bu sicaklik degisimi kelepce 1siticilar ilizerinden sisteme verilen 1siyla bu 6n kosulun saglanmasi
miimkiindiir. Bununla birlikte, diizenege yerlestirilen 1s1 probu belirlenen sicakliklarin asilmasini
engellemek amaciyla kullanilir. Bu ¢alismada modellenen makine igin sicaklik degisimleri sisteme verilen
dort farkli sabit enerji beslemesiyle (150 W, 250 W, 350 W ve 500 W) saglanmaktadir. Kaliba basma
noktasinda probe alt ve iist sinirlar1 207-227 °C araliklarinda belirlendi. Enerji beslemesine gore erime ve
karigim olusturma bolgesinde elde edilen sicaklik degisimleri zamana bagli olarak Sekil 8-11’de sirasiyla
verilmistir. Bu enerji beslemesinin tamamindaki sicakliklarin zamanla belirli bir polinomal egri takip
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edecek sekilde arttig1 goriilmektedir. Yaklasik 180-230 saniye arasinda Probe sinir sicakliklarina ulasildigi
icin sicaklik artis1 durmaktadir. Bu siirelerden sonra sicaklik kontrol altinda tutulabilmekte ve maksimum
sicakligin altinda bir sicaklikta kademeli olarak azalmaktadir.

300 269 271

260,5

250

200

150

T(°C)

100

0 100 200 300 400 500 600
t(sn)

Sekil 8. Zamana bagli sicaklik degigimi (150 W)

400

350 T e ,
-------- 3175 302,5

300 2665 R
y y = 6E-06xC - 0,007x2 + 2,6594x + 28,385

0 100 200 300 400 500 600
t(sn)

Sekil 9. Zamana bagli sicaklik degisimi (250 W)

En yiiksek sicaklik kosullart maksimum ve kontrol sicakliklar i¢in en yliksek enerji beslemesi olan 500
W kosulu i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Ancak Sekil 11°den de goriilecegi gibi kontrol sicakligini saglamak iizere
daha keskin diisiisler elde edilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Ancak, kaliba basilacak malzemeden
beklenen 6zelliklere bagli olarak bu kontrol siiresinin dogru olarak hesaba katilmasi gerekir. Ornegin
karmagik geometrili parga tiretimlerinde katilagsmanin erken ya da ge¢ gergeklesebilecegi bolgeler ortaya
cikabilir.
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Sekil 10. Zamana bagli sicaklik degisimi (350 W)
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Sekil 11. Zamana bagli sicaklik degisimi (500 W)

V. SONUCLAR

Bu ¢alisma, plastik enjeksiyon kaliplama siirecinde hassas 1sitma sicakligi ve siiresinin kritik 6nemini
vurgulamaktadir. Farkli plastik tiirlerinin termal Ozellikleri ayrintili bir sekilde incelenerek, malzeme
akisini optimize eden ve iiriin biitiinliigiinii saglayan 6zgiin 1sitma stratejileri gelistirilmistir. Ug farkli
kelepce 1s1tict gii¢ seviyesinin analizi, 150-500 W gii¢ kaynaginin, istenen erime sicaklig1 araligi olan 207-
227 °C iginde, istikrarli sonuglar sagladigin1 ve bu sayede asir1 1sinma veya yetersiz 1sitma ile iligkili
kusurlarin en aza indirildigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, uygun sicaklik profillerinin
stirdiiriilmesinin yalnizca optimal malzeme akisini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda nihai liriiniin genel
kalitesini artirmak icin de elzem oldugunu gostermektedir. Ayrica, enjeksiyon siireci boyunca sicaklik
dagiliminin izlenmesi, kalip ortaminin daha iyi bir sekilde kontroliini miimkiin kilarak, termal
dalgalanmalardan kaynaklanan kalite sorunlar1 riskini azaltmaktadir. Bu arastirmadan elde edilen bilgiler,
plastik endiistrisindeki tireticiler i¢in degerli kilavuzlar sunmakta ve enjeksiyon kaliplama operasyonlarinda
verimlilik ve tutarlili§in artirilmasi yolunu 6nermektedir. Gelecek ¢aligmalar, daha karmasik geometri ve
degisken isleme senaryolarinin etkisini aragtirarak bu 1sitma stratejilerinin daha da gelistirilmesine olanak
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tantyabilir ve nihayetinde ¢esitli uygulamalar i¢in yiiksek kaliteli plastik bilesenlerin liretimine katki
saglayabilir.
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