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Plastik Enjeksiyon Kalibi1 Tasarimi
OZET

Bitirme tasarim projesi, sadece plastik enjeksiyon kalip konstriksiyonu hakkinda
genel bilgiler aktarmaktan o6te, bir parca Uzerinde uygulanmasini kapsamaktadir.
Konstriksiyon konvensiyonel olarak, basitlestiriimis hesaplamalar ve tecribeler
IsIginda yapilmaktadir ve kalibin iglevini yerine getirip getirmedigi ancak uUretime
baslanarak denenmekte ve sinanmaktadir. Bu durum ylksek isleme maliyetlerinin
ve parga uretimine kadar gecgen surecin uzun olmasina neden olmaktadir.

Bu denemeler, sinir ve sonlu elemanlar yontemi gibi matematiksel metotlarla kalip
Uretiminden 6nce yapilabilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi, hesaplama
kabiliyetlerinin artmasi ve kurulum maliyetlerinin azalmasi ile konstriktdre tasarim
esnasinda yardimci olacak bu analiz teknikleri, pratikte de uygulanabilir bir hale
gelmistir. Bu sayede kalip Uretimi slresi ve maliyeti azalmaktadir.

Projede, bahsi gegen ydntemlere dayanan analizler yardimiyla plastik enjeksiyon
teknidi ile Uretilmek istenen bir parcanin kalip tasarimi amaglanmaktadir.

Kalip tasarimi sekillendirilecek Urinin malzemesine bagh olarak degismektedir.
Uriin malzemesi olarak secilen ABS detayli olarak ve plastiklerin genel yapilari,
Ozellikleri kisaca ele alinmistir. Enjeksiyon isleminin ve kaliplama makinelerinin
anlatildigi1 bélimler kalip tasarimini yonlendirici bilgiler icermektedir ve bu projedeki
tasarima gerekecek nitelikte daraltilmigtir.

Uriiniin projeksiyon alani; duvar kalinhgi ve malzemesinin gerektirdigi enjeksiyon
basinci parametrelerinin belirledigi kapama kuvveti, kullanilacak ekipmanlari etkiler.
Uriin geometrisi kullanilabilecek en kiigiik kalip boyutlarini ve dolayli olarak plaka
sayisini, kalinliklarini sinirlar. Kalipta kullanilan pargalar hazir Grlnler olarak temin
edilebilmektedir. Meme gibi karmasik yapili ve Uretici firmanin ayrintisini vermedigi
urdnlerin  segiminde, firmanin kaliplanacak Grinin malzemesi, agirhigr gibi
parametrelere bagl olarak verdigi tavsiyeler géz énine alinmigtir. Urlin geometrisi
ve enjeksiyon sartlari gbzetilerek yapilan hesaplamalara ve tecribelere dayanarak,
temin edilecek parcalar segilmistir.

Uriin bir el matkabinin gévdesinin bir yarisidir. CAD ortaminda, Griinin kalp
tasarimi CATIA V5 yazihimi ile yapiimistir ve butiin adimlar, karsilasilan sorunlarin
muhtemel nedenleri ve ¢6zim oOnerileri anlatiimistir. Tasarimin CAD ortaminda
yapilmasi ile gekme pay! hesaplamalari ve kalibin galismasina engel olabilecek
konstriktif hatalar kolayca ©&ngoralmuistir. Hazir parga Ureticileri, UGrGnlerini
kullaniciya dijital kataloglar halinde sunmaktadirlar. Tasarimi CAD ortaminda
yapmak, hazir pargalarin vyerlestirimesini kolaylastirmis ve tasarim sdrecini
kisaltmistir.

Enjeksiyon ¢evriminin en uzun zaman dilimi kalibi dolduran eriyigin sogutulmasidir.
Bu ylzden bir parganin Gretim zamanini en ¢ok etkileyen asamasi sogutma sistemi
tasarimidir. Kanal boyutlandirmasi, kalip ve plastik malzeme 1sil 6zellikleri, ortam
kosullari ve Uretim hassasiyetine dayanan, tasarimin verimliligini dolayisi ile soguma
zamanini etkileyen birgok parametre vardir. Tim bu parametreleri belirleyebilmek ve
icerebilecek bir formidl yaratmak imkansizdir, ancak bazi yaklagsimlar ve ampirik
sonuglara dayanan tecribeler bulunmaktadir. Bu bilgiler ile tasarlanan sogutma
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kanallari, CFD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) metoduna dayanan MOLDFLOW
PLASTICS INSIGHT V5 yaziiimi araciligi ile denenmis ve gelistirmeler yapilmistir.
Eriyigin kaliba dolmasi, akis, irinin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Akis analizi
yapilmig ve olasi sorunlar incelenmistir. Uriiniinin, kaliptan g¢iktiginda degisik
noktalarinin farkh sicakliklara sahip olmasi, i¢ gerilmeleri tetikleyecek ve g¢arpilmalar
olusacaktir. Etkin soguma, carpilmayl da azaltmaktadir. Carpilma analizi FEM
(Sonlu Elemanlar Yoéntemi) ile yine MOLDFLOW programina ¢ozdurulmustar.
Metodun kullanimi ¢ok o©nemlidir. Analiz yapan programlarin matematiksel
altyapisini algilayip, parametrelerin segilmesinde gdsterilen 6zen, gergegdi yansitan
sonuglar alinmasinin tek sartidir. Programin kullanimindan 6te, girilen degerler ve
analizin matematiksel altyapisini etkileyen segenekler, bunlarin etkileri anlatilmigtir.
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Girig

Bir¢ok alanda kullanim olanagi1 bulan plastik malzemeler, metallerle ve seramiklerle
rekabet edebilen 6nemli miihendislik malzemeleri haline gelmistir. Isil ve elektriksel
yalitimi, dayanim/hafiflik oraninin yiiksekligi, kimyasal asinmaya yiiksek dayanimu,
diisiik maliyetli iiretim gibi 6zelliklere sahip olan plastikler ambalaj sanaayinden
ucak endiistrisine, tibbi cihazlardan mutfak gereclerine ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir.

Plastik iiretiminde en 6nemli hammadde petroldiir. Plastiklerin yap1 elemanlarinin
oranlar1 degistirilerek ve cesitli katki maddeleri eklenerek (cam elyafi, karbon, bronz,
allimina, talk, vb.) mekanik 6zelliklerinde degismeler saglanabilmektedir ve metal
malzemelere alternatif olusturmaktadirlar.

Enjeksiyon ile tiretim teknigi, seri liretime uygunlugu ve {iriin geometrisinde
sinirlandirmalarin az olmasi nedeni ile en sik kullanilan plastik sekillendirme

yontemidir.



1 Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastikler normal sicaklikta genellikle kat1 halde bulunan, basing ve sicaklik altinda
kaliplanabilen organik polimer malzemelerdir. Plastik adin1 kendine 6zgii mekanik
Ozelliklerinden dolay1r almaktadirlar. Metalik malzemelerle karsilagtirildiklarinda
kendilerine 6zel ve biiylik degisiklikler gdsterirler. Gerilimlere hassastirlar. Sicaklik
duyarliliklart metallere nazaran c¢ok yiksektir. Plastikler kimyasal yap1 olarak bir
birileri ile zincirsel bir baglanma gosteren cok sayidaki “Mer” molekiiliinden
olusurlar. Bu bir¢ok yap1 poly (latince ¢ok) oneki ile polimer adimi alir ve uzun
molekiillerden olusur. Polimerlerin farkli kimyasal yapilarindan dolay1 plastikler
farkli fiziksel 6zellikler gosterirler.
Plastikler {i¢ temel gruba ayrilirlar:
Elastomerler (elastoplastikler)
Termosetler

Termoplastikler

1.1 Elastomerler

Molekiil yapisi ag seklinde plastik malzemelerdir. Bu yapt malzemeye esneklik,

yumusaklik ve sikisabilirlik saglar.

1.2 Termosetler

Ug¢ boyutlu ag yapisina sahiptirler. Makromolekiiler yapist kuvvetli baglarla
desteklenmistir. Yumusama sicaklifi bozunma sicakligindan yiiksek oldugundan
sekillendirilmek tiizere bir kere 1sitildiklarinda polimerlesmeleri artar ve biiyiik
Olciide ¢apraz baglar olustururlar. Dolayisiyla bir kere 1sitildiklarinda geri doniisiim

imkanlar1 kaybolmaktadir.

1.3 Termoplastikler

Termoplastiklerin kimyasal yapisi1 birbirine ¢apraz baglarla bagli olmayan uzun tel
seklindeki molekiillerden meydana gelmistir. Camlagsma sicakliginin iistiinde

yumusarlar daha yiliksek sicakliklarda ise bozulmadan sivilagirlar. Camlasma



sicakligiin alt sinirlarinda ekstriizyon, haddeleme, basma; iist sinirlarda ise kaynak;
stvilagma sicakliginin iistiinde enjeksiyon gibi islemlerle sekillendirilebilirler.

Diisiik yogunluk, iyi elektriksel ozellikler, kolay sekillendirilme, nispeten diisiik
asinma, kolay sekillendirilme ve renklendirilme olumlu 6zelliklerindendir. Bunun
yaninda diisiik elastisite modiilii ( yiik altinda diisiik elastisite, plastik bolgeye kolay
gecis ) , diisiik sicaklik dayanimi, yiiksek 1s1l genlesme katsayis1 dezavantaj olusturan
Ozellikleridir. Fakat {iretim kolaylig1 agisindan, farkli malzemelerle takviyeli

kullanim (dayanim 6zelliklerinde iyilesme) yaygindir.

1.3.1 Sik¢a kullanilan miihendislik Termoplastikleri

Akrilonitril Butadien Stiren (ABS)
Poliamid (PA — Nylon)

Polietilen (PE)

Diisiik Yogunluklu Polietilen (AYPE)
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)
Cok yiiksek Mol Agirlikli Polietilen
Polikarbonat (PC)

Polipropilen (PP)

Polivinil Klorid (PVC)

Polimetil Metakrilat (PMMA)
Poliasetal (POM)

Termoplast Poliesterler (PET/PBT)
Polisiilfon (PSU)



2  Enjeksiyon iglemi

Enjeksiyon, ham plastik malzemenin eritilerek kaliba basilmasi islemidir. Burada
plastik soguyarak kalibin seklini almaktadir. Plastik malzemeyi belirli bir sicakliga
kadar 1sitip kaliba enjekte eden, malzemenin dolmasindan sonra onun sogumasini
temin eden mekanizmay1 destekleyen, donduktan sonra kaliptan ¢ikarilmasini
saglayan mekanizmay1 igeren makineler enjeksiyon makineleri olarak bilinir.
Enjeksiyon makinesinde, uygulanan kaplama kuvveti ve basilan plastik miktari
makinenin smiflandirilmasini saglayan iki 6énemli parametredir. Kapama kuvveti 10
ton ile 5000 ton arasi degisirken, basilabilen plastik miktar1 birka¢ gramdan 40
kilograma kadar ¢ikabilmektedir [1].
Enjeksiyon kaliplamanin 6nemli avantaj ve dezavantajlarini sdyle siralayabiliriz [2]:
Avantajlari

1. Yiiksek iiretim hizlarina ulagilabilmesi,
Yiiksek miktarda tiretimi miimkiin kilmasi,
Parca basina nispeten diisiik iscilik maliyeti,
Yontemin otomasyona yiiksek hassasiyeti,
Parcalarin son islem gerektirmemesi veya ¢ok az gerektirmesi,
Cok ¢esitli ylizey ve renk olanaklari,

Bir¢ok par¢a geometrisinin bu yontem ile ekonomik olarak iiretilebilmesi,

® Ny kW

Diger yontemlerin kullanilamayacagi kadar kiigiik parcalarin {iretimine izin

vermesi,

9. Yolluk, iticilerin farkli kaliplar i¢in kullanilabilmesi,

10. Baz1 durumlarda makine veya kalip degistirmeden ayni parcanin farkl
malzemeler ile kaliplanabilmesi,

11. Hassas geometrik toleranslarin elde edilebilmesi,

12. Parcalarin metal veya metal olmayan eklentiler ile birlikte kaliplanabilmesi,

13. Parcalarin plastikle beraber cam, karbon gibi malzemelerin karistirilarak

kaliplanabilmesi,

1 O. Purde, D. Ozden, 2005, Plastik Enjeksiyon Kalib1, Yildiz Teknik Universitesi Makine Boliimii
Lisans Bitirme Tezi, [elektronik versiyon]

2 1. I. Rubin,1972, Injection Molding Theory and Practice, John Wiley & Sons, sayfa 2



14. Malzemenin dogasinda var olan yiiksek dayanim-agirlik orani, kimyasal

asinmaya dayaniklilik, dayanim ve saflik gibi 6zelikleridir.

Dezavantajlari

l.

AR i

10.

Yogun endiistriyel rekabetin sik¢a diisiik kar oranlari ile sonuglanmasi,
Rekabet edebilmek i¢in genellikle ii¢ vardiya calisilmasi,

Kalip maliyetinin yiiksek olmast,

Kaliplama makinesinin ve yardime1 techizatin maliyetinin yiiksek olmasi,
Islemin kontroliiniin zay1f olabilmesi,

Makinenin kontrol parametrelerinin  son {riinle dogrudan iligkili
olmamasindan dolayi, makinenin tutarsiz ¢aligsmasi,

Koétii iscilige duyarli olmast,

Kalitenin genellikle aninda belirlenmesinin zor olmast,

Yontemin temelleri hakkinda bilgi eksikliginin sorunlara yol agmasi,
Malzeme oOzelliklerinin uzun vadeli 6zellikleri hakkinda bilgi eksikliginin

uzun vadede hatalarla sonuglanabilmesidir.



3 Kaliplama Makinalari

Enjeksiyon kaliplama makinasi temel {i¢ kisimdan olugmaktadir:
Enjeksiyon Unitesi
Kalip Unitesi

Kalip Kapama Mekanizmasi

3.1 Enjeksiyon Unitesi

% N“;

Grup ¢e|£rne C:rup mill . Grup cekme Tagiyici kizak
silinmdiri silindiri

Sekil 3-1 Sematik Enjeksiyon Unitesi

Enjeksiyon tinitesi olarak da adlandirilan grup iinitesi (bkz. Sekil 3-1) malzemeyi
ergitip, kalibin icine enjekte edebilecek basinci saglayan aksamlari barindirir. Vida,
vidanin i¢inde bulundugu etrafi isiticilarla ¢evrilmis olan namlu, vidayr dondiiren
hidrolik motor veya elektrik motoru, erimis malzemeyi kaliba basan enjeksiyon
silindiri ve hammadde doldurulan hazneden olusmus olan grup, grup ¢ekme silindiri
tarafindan kalibin sabit plakasindaki enjeksiyon deligine dogru itilerek ayarlanabilir
bir baski kuvveti olusturulur. Eger bu baski kuvveti olmazsa plastik, meme ve namlu
arasindan digsar1 akar. Ayrica memenin temizlenebilmesi i¢in grubun geri
cekilmesinde de grup silindiri kullanilir. Farkli grup {initesine sahip iki tip makine

mevcuttur [3].

3 H. Rees, 1995, Mold Engineering, Hanser/Gardner, page 3



3.1.1 RS (Reciprocating Screw) Makinasi

Hame -

— e

[ e At
Lil Konirol % _;.. E Ll 1e Furcu
19 Valfi Nainlu .-ij',"l \ ; f

i !; \\ Elektrilz EnjEkSi}*ﬂn }_,( Enj Eksijrnn l Ilidrolik
Vil ‘Isiticalan Nuhatazast silindiri Mulur

Sekil 3-2 Enjeksiyon makinesi, enjeksiyon iinitesi goriiniimii

Sekil 3-2’de goriilen vidali enjeksiyon makinesinde, vida hem plastigi eritmek icin
hem de erimis halde vidanin Oniinde biriktirilmis plastigi kaliba basmak i¢in
kullanilir. Hazne, genellikle graniil haldeki ham plastigi depolar ve vidaya bosaltir.
Plastigin, hazneye konmadan once nemden arindirilmasi gerekmektedir. Vida,
hidrolik bir motor tarafindan tahrik edilerek namlu icinde doner. Donme esnasinda
vida ylizeyi ile namlunun ylizeyi arasinda kalan plastik graniiller birbirleri tizerinde
kayarken siirtiinerek 1s1 agia cikar. Fakat bu 1s1 yeterince plastigi eritmediginden
namlu etrafina yerlestirilmis olan 1siticilardan faydalanilir. Vidanin 6niinde yeterince
plastik birikince vida donmeyi birakir. Vidanin ucundaki ¢ek valf kapanarak eriyigin
geri kagmasina engel olur. Enjeksiyon liilesi olarak da anilan meme, namlu ile kalip
yolluk burcu girisini birlestirir. Genellikle kiiresel sekilli u¢ tam oturma ve
merkezleme saglamasi icin tavsiye edilir. Eriyik enjeksiyon silindiri hareket
ettirilerek kaliba doldurulur. Kalip tamamen dolmasina ragmen enjeksiyon silindiri
halen belli bir basing altinda tutmaya devam eder. Bu sayede kalip i¢indeki plastik
sogurken ¢ekmeden dolay1 olusan bosluklara bir miktar daha erimis plastik basilir.
Bu isleme ikinci basing, bekletme basinci veya iitiileme denir. Kalip i¢cindeki plastik
sogumaya devam ederken vida bir sonraki ¢evrim ig¢in plastik eritmeye baslar.

Asagida (bkz. Sekil 3-3) bir ¢cevrimin sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3-3 Enjeksiyon isleminin en genel anlamda sematik gosterimi [4]

Goriildiigii iizere farkl anlarda farkli kontroller gerekmektedir. ilk asamada (kalip

kapatilirken), hareketli plakanin hiz1 kontrol edilir. Tkinci asamada (enjeksiyon

esnast) kapama kuvveti ve kalip doluncaya kadar akis hizi, dolduktan sonra iitiileme

boyunca ise basing kontrol edilir. Ugiincii asamada ise, kalip icerisindeki plastik

sogur iken, bir sonraki ¢evrim i¢in vida doniis hiz1 kontrolii ile gerekli miktardaki

eriyik vida oniine biriktirilir. Dordiincii asamada hareketli plaka ve itici plakalari hiz

kontrolii ile kalip agilir.

4 M. P. Groove, 2002, John Wiley & Sons Inc., Fundamentals of Modern Manufacturing 2/e



3.1.2 P (Preplasticizing) Makinasi

e
s
]

Sekil 3-4 Vidah 6n eritme iinitesi olan pistonlu bir enjeksiyon makinasi a)Geri tepme ventili [S]

Ayr bir odada vida tarafindan eritilip enjeksiyon i¢in hazirlanan plastik, hidrolik
silindire bagl bir piston kullanilarak kaliba doldurulur (bkz. Sekil 3-4). Plastigi
eritme prensibi ayni olmakla birlikte 6n eritmeli makinelerin bazi avantaj ve
dezavantajlar1 vardir:
Avantajlar:
1. Karigimin daha homojen olarak biraz daha diisiik sicaklikta basilabilmesini
(sicakliga duyarli malzemelerin kaliplanmasinda faydalidir) saglar.
2. Biiyiik capl pistonlar kullanilarak kisa bir stroke ile biiylik enjeksiyon
hacimlerini basmay1 olanakli kilar.
3. Vidanin ¢evrim boyunca daha fazla ¢aligabilmesi saatte daha fazla plastik
eritmesine izin verir.
Dezavantajlart:
1. Daha fazla bakim gerektirir.
2. Hem vidanin hem de enjeksiyon pistonun etrafini 1sitmak i¢in daha fazla

1s1tict gerekir.

3.1.3 Vida

Vidalar uzunluklarinin ¢aplarina oranlariyla tanimlanirlar. Vidalar kullanilacak

malzemeye gore ¢esitlilik gosterse de vidalar {i¢ bolgeden olusurlar (Sekil 3-5) [6]:

5 V. Temiz, Plastik Malzemelerle Konstriiksiyon, Ders Notlari, Istanbul Teknik Universitesi



1. Besleme bolgesi: Tanecikli halindeki kat1 malzeme sikistirma bdlgesine
iletilir. Akis derinligi hy, diisiikk yogunluktaki malzemeyi yeterli akis
saglayabilmek olduk¢a genis tutulmustur.

2. Sikistirma bolgesi: Malzeme sikistirilarak eritme isleminin biiyiik boliimii
gerceklestirilir.

3. Olgme bolgesi: Eritme islemi tamamlanarak erimis malzeme vidanin 6n
tarafina itilir. Vida, biriken malzemenin karsi basinci ile kalib1 doldurmak
icin yeterli miktarda malzeme birikinceye kadar geri itilir. Bu kars1 basing

degeri enjeksiyon silindirinin yaginin basinci ayarlanarak elde edilir.

Naylon (PA) igin s ey
f/ﬁ WI‘M“MXI“\

Besleme bdlgesi ‘

-
Sikistirma Bélgesi

Helezon boyunca artan sikistirma

Olcme bélgesi
__ (dozaj kontrol) _
R 1

PVC icin

Olgme o Besleme
bolgesi | Sikigtirma bélgesi balgesi
Fal - T T
L. L. L,

Sekil 3-5 Cesitli vida tasarimlari

6 O. Purde, D. Ozden, 2005, Plastik Enjeksiyon Kalib1, Y1ldiz Teknik Universitesi Makine Béliimii

Lisans Bitirme Tezi, [elektronik versiyon]
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3.2  Kalip Unitesi

Sekil 3-6 Ornek bir kahp fotografi [7]

Erimis plastigin icine basilarak sekil aldigi kisimdir. Sekil 3-6’te, projede de
kullanilan tarzda bir kalip fotografi, patlatilmis montaj resmi halinde
gosterilmektedir. Uriiniin geometrisine gdre ¢ok cesitlilik gdsterebilen kaliplar, kendi
basina bir ihtisas konusudur. Kullanilan parcgalar gerek malzemeleri gerekse hassas
islenme gereksinimleri dolayist ile yiiksek maliyetlidir. Modern teknoloji ile
tiretimden Once bir ¢ok etkiyi sinamak ve en dogru kalibi tek seferde tasarlamak

mumkundiir.

3.3 Kalip Kapama Mekanizmasi

Kalib1 tasiyan ve ilizerinde kalib1 agip kapatabilecek, kapandiktan sonra kaliplama
basincini saglayabilecek, iticileri harekete gecirebilecek, kalibin sogutma kanallari
icin su takviyesi ve tahliyesi yapabilecek mekanizmalari igerir.

Sekil 3-7’te bir enjeksiyon makinasi sematik olarak gosterilmektedir.

7 Hasco markasi resmi internet sitesi, http://www.hasco.com/www/main.html
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Sekil 3-7 Enjeksiyon makinasi kalip kapama ve itici mekanizmasi sematik gosterimi

Sabit plaka (1) sabit kalir ve enjeksiyon liilesi plakanin {izerine gelerek sabitlenir.
Sicak yolluklu kaliplarda sabit plakanin sogutulmasi gerekir.

Hareketli plaka (3) kalibin diger yarisinin baglandigi plaka olup kilitleme silindiri ile
(9) kapanmay1 gerceklestiren hareketi yapar, enjeksiyon sirasinda gerekli basinci
sagladiktan sonra kaliplarin agilmasini engeller.

Kilitleme mafsali (6) kilitleme silindiri tarafindan saglanan basinci enjeksiyon
boyunca kaliba uygular.

Itici mekanizmas1 (4) bagimsiz olarak hareket eden hidrolik sahmerdanin yatay
hareket kazandirmasi sonucu kalibin itici plakalarina etki eder.

Gilivenlik bariyeri (2) operator emniyetini saglar.

Itici silindiri (5) itici plakasini tahrik eden hidrolik sahmerdandir.

Silindirik kolonlar (7) sabit ve hareketli plakalarin birbirine merkezlenmesini saglar.
Kolon ayari (8) yiiksek basinglara maruz kalan silindirik kolonlardaki uzamay1 telafi
etmek i¢in kullanilir

Dairesel kitleme ayar dislisi (10) iizerindeki disli ve civata mekanizmasi yardimiyla

silindirik kolonlar1 hareket ettirir.

12



Calistirma iinitesi (11) enjeksiyon makinesi motorlari, pompalari, selonoid valfleri,
hidrolik depolari igerir.
Kontrol paneli (12) enjeksiyon makinesi elektronik devreleri ve islem kontrol

mekanizmalarini igerir.

3.31 Mafsal Kilitleme Mekanizmasi

Gilinlimiizde enjeksiyon makinelerinde, kilitleme sistemi olarak en fazla kullanilan
mekanizmadir. Hidrolik kilitlemeli mekanizmalara goére, ucuz ve isletim maliyetleri

ucuzdur. Bunun sebebi kullandiklar1 daha kiiclik pompa ve hidrolik silindirlerdir.

Mafsal Noktalan

Hareketli Plaka

N

K itleme Silindiri

[stavroz

—
NS
\“ ., -\\\

N
I

Ll

Kalip Ayriima
(izgisi

Sekil 3-8 Kapali halde mafsal kilitleme mekanizmasi

Kalip kapama kuvveti merkezde bulunan kilitleme silindiri (bkz. Sekil 3-8)
vasitastyla uygulanir. Mafsal kilitlemeli makinelerin en 6nemli avantajlarindan birisi
hizli hareketten yavas harekete geg¢ilme kolayligidir. Kilitleme silindiri istavroza
hareket kazandirirken mafsal baglanma noktalarini yatay konuma getirir. ilk hareket
hizli, fakat diisik mekanik kazangli yapilirken, kalibin kapanmaya yaklagmasi
esnasinda, hareket yavaslar, buna karsilik mekanik kazang artar. Béylece kalibin
enjeksiyon islemi sirasinda kapali kalmasini saglayacak basing elde edilirken,
yavaglatilan hiz ile kalip yarilarimin kilitlenme sirasinda, ¢arpmadan dolay1 zarar
gormesi engellenir.

Kilitleme pozisyonuna gelen mafsal baglanma noktalar1 yatay konumdadir (bkz.

Sekil 3-9). Bu esnada daha fazla hidrolik basing uygulamaya gerek yoktur. Gerekli
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olan basing mafsal kollarinin sahip oldugu elastik sikismanin sagladigi kuvvetten

elde edilir. Daha sonra hidrolik basing ters yonde isletilerek mafsallar yavasga acilir.

> ~T1 =
Kitleme \“\‘ SN il i
Silindiri ; ]| oo
\ : G 19
NC 5
[] ||
- 4 - iifp
- ' L 7
T —
\0/«' . \-O’I _ : _l/éiﬂ]
Kalip Ayriima
Cizgisi

Sekil 3-9 Acik halde mafsal kilitleme mekanizmasi

3.3.2 itici Mekanizmasi Cevrimi

Itme islemi enjeksiyon makinesinin son iglemidir. Kalip ac1ldig1 zaman plastik parca
hareketli yarida kalir. Itme silindiri vasitasiyla itici plakasi tahrik edilir. Bu plakaya

bagli itici gubuklar veya plakalar pargay1 kalip digina ¢ikarir.

ftici
Plakas
itme Silindiri " Itici Cubuklar
| : "O . /' ' 7
ST ; i
N == / a J%
o4 || L /
1|
1"
' i
11§
m
Q - - -
" 7
Y
o " @
: 4
LS

.
Hareketli Plaka

Sekil 3-10 itici mekanizmasi ¢evrimi
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4  Uriin Geometrisi

Uriin, bir el matkabmin dis kabinin yarisidir. Tek acilimda iiretilebilecek basit bir
pargadir. Ekler boliimiinde 0002 numarali teknik resimde boyutlandirmalar olmadan,
on ve yan goriiniimleri verilmistir. Uriin boyutlarindan 6te kalip boyutlar1 énemlidir.
Teknik resimlerde daha ¢ok buna dikkat edilmistir.

Uriiniin konstriiksiyonu iizerinde durulmayacaktir. Genel anlamda kostriiktoriin,
liretim yontemine uygun, miimkiin olan en diisiik maliyetli bir islemle iiretilebilecek
tasarimi yaratmasi beklenir. Plastik malzemelerle konstriiksiyon i¢in hem tecriibe
hem de iiretim yonteminin sinirlart bilinmelidir [8].

Genel anlamda {riin geometrisi bagarilidir. Kalip tasarimimi kolaylastiracak bir
ayirma diizlemi mevcuttur. Duvar kalinliklar1 degiskenlik gostermemektedir ve
soguma esnasinda ¢Okmenin gerceklesebilecegi yerlere kaburgalar ile destek
yapilmstir. Dis tarafta kalan kisimda bir yazi yazilmistir (simgesel olarak bu
tasarimda M & E harfleri kullanilmistir). Hassas isleme basarist sebebi ile
elektroerozyon son pasoda tercih edilir. Uriinde kabartma yapmak i¢in kalipta oyuk-
cukur olusturmak gerekecektir ve sadece yazinin iglenmesi geri kalan tiim ylizeyin
islenmesinden kolaydir. Bu yilizden, yazimnin kabartma olmasi, kalibin iiretimi
acisindan daha az maliyetlidir. Genelde Imm’yi gegmeyen kabartma yazilar duvar
kalinligin degistirmektedir. Daha ge¢ soguyacak olan bu boliimiin ¢okme olasiligi
cidar kalinlhig1 yiiziinden daha fazladir, fakat aksi yonden yazinin oldugu kisim kalip
ile daha fazla yiizeyden temas halindedir (temas ylizeyi / hacim daha biiyiiktiir), ki bu
durum sogumanin etkinligini arttirmaktadir ve ¢0kme gerceklesmemektedir.
Yazilarin dolma anina dikkat etmeli ve tam dolma saglanacak, miimkiinse hava
sitkigmast yaratmayacak (degilse havalandirma kanallar1 agilmalidir) yonelimi

saglayacak enjeksiyon noktasi (noktalar1) se¢ilmelidir.

8 V.Temiz, Plastik Malzemelerle Konstriiksiyon, Ders Notlar1, Istanbul Teknik Universitesi, Boliim 7

ve 8
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5 Malzeme Ozellikleri

Uriin i¢in, malzeme olarak ABS secilmistir. Oldukea iyi ve dengeli 6zellikleri nedeni
ile glinlimiizde giderek daha fazla kullanim alan1 bulan ABS, Akrilonitril, Biitadien
ve Stiren' den olusan bir terpolimerdir ve bu polimerlerin oranlarinda oynamalar
yapilarak ABS' nin Ozelliklerini belli dlgiilerde degistirmek miimkiindiir. Sertlik,
kimyasal ve 1sil direnci akrilonitril monomerinden; islenebilirlik, opaklik ve
dayanimi stiren monomerinden; tokluk ve darbe dayanimi biitadien monomerinden
kaynaklanmaktadir. Bu 3 monomerin polimerizasyonu ile olusan bu terpolimerin 2
faz1 vardir: SAN, stiren-akilonitrilden kaynaklanan siirekli bir faz; polibiitadienden
kaynaklanan bir yayilmis faz [9]. Bu durum yiizlerce farkli tipte ABS olusumunu ve
de piyasada one ¢ikan Ozelliklerine gore anildiklarini nedenler. Bu yiizden, 7 Analiz
boliimiinde malzeme 6zellikleri olarak Tablo 5-1’deki verilerin araliginda bulunan,
katalog verileri kullanilmustir.

ABS amorf termoplastikler sinifina dahildir ve -45°C ile +90°C arasinda siirekli
olarak kullanilabilmektedir [10]. Ancak bu sicakligin iizerinde de sertligini ve
saglamligin bir dl¢liye kadar korumaya devam eder. ABS' in en 6nemli 6zelligi, +5
°C ve altindaki sicakliklardaki ¢ok yiiksek darbe dayanimidir [10]. Diger 6nemli
ozellikleri arasinda yiiksek kimyasal dayanim, gida ile temas edebilme, kolayca
islenebilme ve birlestirilebilme ve de yiiksek dielektrik dayanim sayilabilir.

ABS 'nin en ¢ok kullanildigi alan boru yapmmdir [10]. Dogal gaz dagitim
sebekesinde, petrol tagimaborularinda, su, atik tahliye ve tuzlu su borularinda,
drenlerde; piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi1 ve kolayca renklendirilebilmesi nedeni
ile telefondan elektrik siiplirgesine, bavuldan emniyet kaskina; otomotiv
endiistrisinde i¢ panelin tiimiinde, kap1 kollarindan ayna kaplarina; kolay
sekillenebilmesi ve Ozelliklerini korudugu kullanim sicaklifinin genisligi ile golf
arabalarindan jet skilere bir ¢ok yerde kullanilmaktadir. Ayrica amorf yapisi nedeni
ile sicaklikla sertliginin degismemesi muhtelif mutfak esyasi ve sa¢ kurutma

makinasi gibi, ¢esitli kullanim malzemesinin yapiminda kullanimini yaygin kilar.

9 Moldflow Plastics Insight v5 Help Documents, ABS

10 V.Temiz, Plastik Malzemelerle Konstriiksiyon, Ders Notlari, Istanbul Teknik Universitesi
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Bir¢ok polimer gibi ABS de nem tutar ve bu durum islenme 6zelliklerini olumsuz
etkiler. Bu ylizden, sekillendirmeden 6nce en az 2 saat siire boyunca 80 - 90 °C (176
- 195 °F) sicaklikta kurutulmalidir. Malzemenin islenirken nem oran1 0.1% ‘den az
olmalidir.

Kalip sicakligi optik 6zellikleri etkilemektedir. Diisiik kalip sicakligi daha diisiik

opaklik degerleri yaratacaktir.

Enjeksiyon basinci 50-100 Mpa arasindadir.

Asagida bulunan 6zellikler (bkz. Tablo 5-1) MatWeb tarafindan saglanmistir [11] ve

tiirkceye ¢evrilmistir.

Tablo 5-1 ABS malzemesi genel 6zellikleri

Fiziki Ozellikler Metrik Birimler Notlar

Yogunluk 1.02-1.21 g/ec Average = 1.05 g/cc; Olgiilen Grade Sayis1 = 185

Nem (Su) icerigi 0.05-1.8% Ortalama = 0.74%; Olgiilen Grade Sayis1 = 27

Denge Halinde Nemlenme Orani 0.35-0.45% Ortalama = 0.4%; Olgiilen Grade Sayis1 = 23

Doyma Noktasinda Su Cekmesi 0.3 % Olgiilen Grade Sayisi = 7

Dogrusal Cekme Pay1 0.0024 - Ortalama = 0.0064 cm/cm; Olgiilen Grade Sayis1 = 145

Erime Indeksi

Mekanik Ozellikler

0.0165 cm/cm
0.5 - 45 g/10 min

Ortalama = 9.3 g/10 min; Olgiilen Grade Sayis1 = 186

Sertlik, Rockwell R 88-118 Ortalama = 110; Olgiilen Grade Say1s1 = 96
Sertlik, Shore D 100 Olgiilen Grade Sayis1 = 1

Kopma Cekme Gerilmesi 29.8 - 65 MPa Ortalama = 41.5 MPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 79
Akma Cekme Gerilmesi 29.6 - 65 MPa Ortalama = 44.8 MPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 143
Kirilma Uzamasi 2-110% Ortalama = 27.3%; Olgiilen Grade Sayis1 = 116
Akma Uzamas1 1.7-6% Ortalama = 2.6%; Olgiilen Grade Say1si = 59
Kopma Modiilii 1.79 -3.2 GPa Ortalama = 2.4 GPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 141
Egilme Modiilii 1.606 - 5.903 GPa Ortalama = 2.4 GPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 122
Egilme Dayanimi 47.8 - 107 MPa Ortalama = 71.8 MPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 120
Basma Akma Dayanimi 53 - 86 MPa Ortalama = 64 MPa; Olgiilen Grade Say1si=3

1zod Darbe Mukavemeti, Centikli 0.4 - 6.4 J/cm Ortalama = 2.5 J/cm; Olgiilen Grade Sayis1 = 153
1zod Darbe Mukavemeti, Centiksiz 10.7 - NB Ortalama = 16.3 J/cm (NB computed as 20 J/cm); Olgiilen

Izod Darbe Mukavemeti, Centikli 0.48 -2.14 J/cm

Diisiik Sicaklik

Grade Sayis1 =3
Ortalama = 0.8 J/cm; Olgiilen Grade Sayis1 = 24

Charpy Darbe Mukavemeti, 5 -24 J/cm? Ortalama = 18.3 J/cm?; Olgiilen Grade Sayis1 = 51
Centiksiz

Charpy Darbe Mukavemeti, 0.2 - 1.6 J/cm? Ortalama = 0.8 J/cm?; Olgiilen Grade Sayis1 = 44

Centikli Diisiik Sicaklik

Charpy Darbe Mukavemeti, 0.3 - NB Ortalama = 9.4 J/cm? (NB computed as 20 J/cm?); Olgiilen

11 http://www.matweb.com/ , [Copyright 1996-2004 by Automation Creations, Inc. The information

provided by MatWeb is intended for personal, non-commercial use.]
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Centiksiz Diisiik Sicaklik Grade Sayis1 = 58

Charpy Darbe Mukavemeti, 0.5 -7 J/cm? Ortalama = 2.2 J/em?; Olgiilen Grade Sayis1 = 61

Centikli

Gardner Darbe Mukavemeti 1.8-19.81J Ortalama = 10.7 J; Olgiilen Grade Sayis1 =3

Siiriinme Modiili, 1 saat 2000 - 2500 MPa Ortalama = 2200 MPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 6

Siiriinme Modiili, 1000 saat 1150 - 1900 MPa Ortalama = 1500 MPa; Olgiilen Grade Sayis1 = 12

Elektriksel Ozellikler

Elekriksel Direnci le+014 - Ortalama = 1.7E+15 ohm-cm; Olgiilen Grade Sayisi = 35
1e+016 ohm-cm

Yiizey diranci le+013 - Ortalama = 3E+14 ohm; Olgiilen Grade Sayis1 = 37
le+015 ohm

Dielektrik Sabiti 2.7-32 Ortalama = 2.9; Olgiilen Grade Sayis1 = 27

Dielektrik Sabiti, Diigiik Frekansta 2.7 - 3.5 Ortalama = 3.1; Olgiilen Grade Sayis1 = 20

Dielektrik Dayanimi 15.7 - 34 kV/mm Ortalama = 28.3 kV/mm; Olgiilen Grade Says1 = 13

Yayilma  Faktorii  (Dissipation 0.005 - 0.019 Ortalama = 0.01; Olgiilen Grade Sayisi = 26

Factor)

Yayilma Faktorii, Disiik Frekansta 0.005 - 0.016 Ortalama = 0.01; Olgiilen Grade Sayis1 = 20

Ark Direnci 60 - 120 sec Ortalama = 64.1 sec; Olgiilen Grade Say1s1=22

CTI (Comparative Tracking Index) 400 - 600 V Ortalama = 590 V; Olgiilen Grade Say1s1=50

Hot Wire Ignition, HWI 7 - 15 sec Ortalama = 12.3 sec; Olgiilen Grade Sayis1 =21

High Amp Arc Ignition, HAI 15 - 120 arcs Ortalama = 100 arcs; Olgiilen Grade Sayis1 =21

High Voltage Arc-Tracking Rate, 10 - 300 mm/min Ortalama = 57.5 mm/min; Olgiilen Grade Sayis1 = 20
HVTR

Isil Ozellikler

Dogrusal Isil Genlesme 20°C 65 - 150 pm/m-°C Ortalama = 90.6 pm/m-°C; Olgiilen Grade Sayisi=87
Spesifik Is1 Kapasitesi 1.96 - 2.13 J/g-°C Ortalama = 2 J/g-K; Olgiilen Grade Sayis1 =6
Is1l Gegirgenlik 0.128 - 0.19 W/m-K  Ortalama = 0.15 W/m-K; Olgiilen Grade Sayis1 =9
Havada en yiiksek servis sicakligi 60 - 106 °C Ortalama = 86.6°C; Olgiilen Grade Sayis1 = 132
Basinga Altinda Sehimi Sicakligi 68 - 140 °C Ortalama = 96.2°C; Olgiilen Grade Say1s1=101
0.46 MPa (66 psi)

Basinga Altinda Sehimi Sicaklign 73.9 - 220 °C Ortalama = 91.4°C; Olgiilen Grade Sayisi=173
1.8 MPa (264 psi)

VCP (Vicat Softening Point) 87 -140 °C Ortalama = 100°C; Olgiilen Grade Sayis1 = 139
Camsilagma Sicakligi 107 - 115°C Ortalama = 110°C; Olgiilen Grade Say1s1 = 5
UL RTI, Elektriksel 60 - 80 °C Ortalama = 62.5°C; Olgiilen Grade Sayis1 = 24
UL RTI, Mechanik (Darbeli) 60 - 80 °C Ortalama = 62.5°C; Olgiilen Grade Sayisi1 = 24
UL RTI, Mechanik (Darbesiz) 60 - 80 °C Ortalama = 62.5°C; Olgiilen Grade Sayis1 = 24
Alevlenme, UL94 HB Olgiilen Grade Sayist = 135

Oksijen Igerigi 19 % Olgiilen Grade Sayisi =9

Optik Ozellikler

Gloss 40-96 % Ortalama = 79.5%; Olgiilen Grade Sayis1 = 18
isleme Ozellikleri

isleme Sicaklig: 204 - 260 °C Ortalama = 240°C; Olgiilen Grade Sayis1 = 41
Enjekte Sicakligt 250 °C Olgiilen Grade Sayis1 = 4

Kalip Sicakligi 43-65°C Ortalama = 58.5°C; Olgiilen Grade Sayisi = 28
Kuruma Sicakligt 77-96 °C Ortalama = 85.3°C; Olgiilen Grade Sayisi = 26
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6 Kalip Tasarimi

Kalip tasarimi i¢in Catia V5 programinin Core & Cavity ve Mold Tooling araytizleri

[12] kullanilmustir.

6.1 Model Transferi

Iges formatinda gelen parga Catia programinda agildiktan sonra ilk 6nce Join komutu
ile ylizeyler biraraya toplanmis, Healing ile de birbirine 0.lmm’den daha yakin olan
noktalar birlestirilmistir (merging). Daha sonra Part arayiiziinden Close Surface
komutu ile yaratilan yiizeyler toplulugu bir katt model haline getirilmistir.
Topolojideki bu modifikasyon, programin her arayiizde yiizeylerle calisamamasindan
zorunlu kilinmistir. Model transferi daha sonraki ¢alismalarin tiimiinii etkilemektedir.
Oyle ki, drnek olarak bir iges dosyasinda, yiizeydeki belirli bir egrilik yaricapi ile
cizilmig olan egriyi, birden ¢ok daire pargasi olarak tanimlar. Sonu¢ olarak kati,
tamami ile ayni olmasma karsi, egrinin secilmesi, degistirilmesi hatta
boyutlandirmas: bile ¢ok zahmetli olmaktadir. Bu ylizden ¢izimler aynt CAD
platformunda yapilmali, veya en azindan birbirine gecisi destekleyen program

gruplar1 / dosya formatlar segilmelidir.

6.2 Cekme Payi Girilmesi

Her kaliplama cesidinde, sicak giren malzeme katilasirken 1s1 kaybeder ve kati hale
gecerken kiigiiliir. Bu yiizden kaliplar parg¢a teknik resminde istenen boyutlardan
bliyiik yapilirlar. Cekme hesabi lineer olarak yapilir ve uzunluga baghdir. Malzeme
saglayicidan bu bilgi temin edilebilir. Kullanilan malzemenin ¢ekme aralifinda olan
0.01 m/m degeri esas alinmustir.

Model ilk once Scale komutu ile xy, yz, xz alanlarinda sirast ile 1.01 orani ile

carpilarak biiytitiliir.

12 ArGe Miihendislik, Catia V5 ile Kalip Tasarimi, Cad-Cam-Dizayn Dergisi, yil 1 say1 3, sf. 80
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6.3 Kalip Ayrim Hat ve Yiizeylerinin Cikarilmasi

Core & Cavity  Design
arayliziinde, Pulling Direction
komutu ile, kalip agilma yoniinii
belirterek  ylizeyler  otomatik
olarak atanir ve Transfer Element
ile erkek (core) ve disi (cavity)
kalip arasinda yiizeylerin yeri
degistirilir. Boylece belirlenen
renklerle erkek ve disi kalip
gorsellestirilir.

Ayni islemler ylizey tasarim
komutlar1 ile de yapilabilirdi,

sonug¢ ayni olacaktir. Bu islem bir

sonraki adim icin gereklidir, tim

Sekil 6-1 Erkek (kirmizi) ve Disi (yesil) kaliplarinin

ylzeylerin dogru olarak atanmasi
atlatilmis goriiniimii . . ..
P 78 gerekmektedir (sonuca Ornek icin

bkz. Sekil 6-1).

6.4  Kalip Yizeylerinin Biiyiitiilmesi

Olusturulan erkek ve disi kalip yiizeyleri, kalibin yontulmasinda kullanilacaktir ve
yiizeyler devamli olmalidir. Sekil 6-1’de de goriilen delikler yiizey devamliligina
engeldir (daha sonra wuygulanacak yiizey ile kesme komutunun saglikli
uygulanabilmesi i¢in yiizeyin birlesik tek bir sinir ¢izgisi olmalidir, kapali yiizey
(closed surface), 6rnek sonug icin bkz. Sekil 6-2 ve Sekil 6-3 ), bu yiizden tiim bu
delikler Fill komutu yardimi ile doldurulur ve Aggregate Mold komutu ile erkek ve
disi kalip ylizeyleri ayr1 ayr birlestirilir, tek ylizey yaratilir. Son olarak olusturulacak
kaliptan daha biiyiik bir yilizey, kalip ayrim diizleminde olustulmali ve parca
izdiistimii (project 3D komutu) bu yiizeyden kesilerek (shape design arayiiziindeki
split face komutu) ayrilmalidir. Tiim bu yiizeyler Join komutu ile birlestirilir (6rnek

isim : CoreSurface).
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Sekil 6-2 Disi Kalip Yiizeyi, 6n goriiniim

Sekil 6-3 Erkek Kalip Yiizeyi, arka goriiniim

6.5 Kalip Govdesinin Modellenmesi

Yapilmasi gereken ilk islem Tools/Options/General/Document/Link Documentation

Localisation/Other Directory/Modify komutu ile olusturulacak parcalarin hangi

klasore atanacagini belirlemek gerekmektedir. Daha sonra New Mold komutu ile

secim yapilabilir.

Sekil 6-4 Kalip secilirken plakalarin 6ngoriiniimii

Standart kalip Catia programinin
katalogundan  se¢ilmistir.  Hasco
firmasina ait bu kalip MBA 5 sinifina
ait, 153 nolu 1346196 referansh bir
kaliptir (bkz. Sekil 6-4). Erkek ve disi
kaliplarin malzemesi, 2483 referansh
1.2311 (AISI P20) takim ¢eligi
secilmig,  kalinliklar1 ~ 76mm’ye
yiikseltilmigtir. Boylece 36mm olan
en fazla parca yiiksekligi 38mm’den
kesilen erkek ve disi kaliplara
sabitlemek icin yeterli et kalinliga

sahip olacaktir.

Uriin, memenin (6rnekte nokta yolluk) kalibin ortasina gelecegi sekilde (bkz. Sekil

6-5) yerlestirilir. Ayirma diizlemi gerekli mesafelerde iligkilendirme ile yerlestirilir

(bkz. Sekil 6-6). Erkek ve disi kalip lizerinde olusturulacak yiizey kesme islemi Split
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Component ile yapilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, Product Tree (Islem Agac1) en
tepesinde bir {iriin(product), bunun altinda ise iirlin (moldedpart) bir parca (part)
olarak, kalip(mold) ayr1 bir parca olarak bulunmaktadir. Kesilecek yiizey erkek ise,
CorePlate altindaki PartBody ilk 6nce Define in Work Object komutu ile kesme
isleminin sonucu olacagi isaretlenmeli, daha sonra Mold pargasi iki kez tiklanarak
secilmeli (mavi isaretli, bkz. Sekil 6-7) ve CorePlate {izerinde sag tikla Split
Component komutu (bkz.Sekil 6-7), daha oOnce olusturulmus (6rnek isim

CoreSurface) yiizeye uygulanmalidir (oklar kesildikten sonra kalacak olan kismi

isaret etmektedirler, lizerlerine basilarak yon degistirirler). Sonug sadece erkek kalip

i¢cin Sekil 6-8’da goriilmektedir.

Sekil 6-5 Kalip icerisinde parca modelinin yerlesimi  geki] 6-6 iliskilendirmeler ile yerin kesinlestirilmesi

r’ CorePiate (CorePidie:y

Sekil 6-7 Yiizey yontma komutu gosterimi Sekil 6-8 Yiizeyin yontulmus hali
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6.6 Hazir Parcalarin Segimi ve Yerlegimi

Dassault Systems Catia ~ z-~

V5R14’te bulunan Mold

)
Tooling Design araytiziinde 5
=)
acilan menii (bkz. Sekil 6-9) :-
yardimi ile standart 0
7
elemanlar1 eklemek 8]
. %
miimkiindiir. Istenen eleman 3
g c e ##
katalogtan segilip, yeri i¢in T
model iizerinde bir noktaya ¢
||
tiklanmalidir. Standart - —
kaliplarin tizerinde tavsiye Sekil . -
Sekil 6-10 Standart elemanlarin uygulama meniisii
edilen delme noktalari 6-9
Menii

bulunmaktadir.
Eklenen standart elemanlar {iriin agacina (product tree) birer component olarak
eklenecektir. Uzerlerinde degisiklik yapmak icin sag tikla object meniisiine
girilmelidir (bkz.Sekil 6-10). Bunun nedeni s0yle agiklanabilir. Standart eleman
secildiginde eklenirken gereken delik delme, dis agma islemleri yapilmaktadir.
Componentin delete component yerine delete komutu ile silinmesi sonucu bu

islemler kalacaktir (model iizerinde delik, acilmis dis gibi).

6.6.1 Kalip Se¢imi Kriterleri

Kalibin hazir parca olarak seg¢ilmesi maliyete ve iiretim hizina olumlu katkida
bulunur. Se¢im igin kriterler :

1. Kalip Malzemesi

2. Kalip Boyutlar1

6.6.1.1 Kahp Malzemesi

Ulkemizde sektdriin yayginlasmasi ile malzemeler de yurtigerisinden temin
edilebilmektedir. Plastik kalip takim c¢elikleri adiyla anilan bu malzemelerin en

yayginlari Tablo 6-1°de verilmistir.
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Tablo 6-1.Cok kullamilan Plastik Takim Celikleri ve uluslararasi standartlardaki karsiliklari

[13]
VHB ISO / DIN
IMPAX ~1.2738 ESR
SUPREME 40CrMnNiMog&64

~1.2312
HOLDAX

40CrMnMoS8&86
STAVAX ~1.2083 ESR
ESR X42C13

~1.2316
RAMAX S

X36CrMol7
ELMAX PATENT

1.1730
UHB-11

C45 W
CALMAX PATENT
ORVAR ~1.2344 ESR
SUPREME X40CrMoV51

Tim kalip malzemelerinin tokluk, islenebilirlik, kaynak edilebilirlik, ylizey
sertlestirilme ve foto-daglamaya verilen tepkiler, korozyona dayamiklilik gibi
ozellikler agisindan birbirinden farklar1 vardir. Tablo 6-2°te bu 6zellikler gozetilerek
yapilan tavsiyeler yer almaktadir [ 14].

Tablo 6-2.Baz1 plastik hammaddeler icin, enjeksiyon islemi ile sekillendirmede 6nerilen kalip

takim celikleri ve sertlik degerleri

Plastigin Ozellikleri Onerilen Celik | Onerilen Sertlik [HRc]
Kalitesi

Korozif olmayan plastikler : | Impax Supreme 33

PE, ABS, PS, PA, PAG6,|Orvar Supreme 48-52

13 A. Hatman, 1999. Plastik Kalip Takim Celiklerinin Segimi, Plastik Malzemeler ve Teknolojileri
Konferans Bildiriler Kitabi 4-5 Aralik 1999, mmo yayin no:241, Hat Grafik Basim ve Reklam
Hiz.San.Tic.Ltd.Sti, Istanbul, sf.81-85

14 A. Hatman, 1999. Plastik Kalip Takim Celiklerinin Se¢imi, Plastik Malzemeler ve Teknolojileri
Konferans Bildiriler Kitabi 4-5 Aralik 1999, mmo yayin no:241, Hat Grafik Basim ve Reklam
Hiz.San.Tic.Ltd.Sti, Istanbul, sf.81-85
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PA66 vb. Holdax 33
Calmax 56-58
Korozif olanlar : Stavax ESR 50-54
Ornek PVC vb. Ramax S 36
(Paslanmaz celikler) Elmax 58-60
Asindirici plastikler : Impax Supreme 33
Kristal,  Elyaf  takviyeli|Orvar Supreme 48-52
plastikler, akrilik vb. Stavax ESR 50-54
Calmax 56-58
Sverker 21 56-62
Vanadis 4 56-62

Tavsiyeler sonucu, iiriin malzemesinin ABS gibi kolay sekillenen, problemsiz bir
polimer olmasi, fiyatinin uygunlugu ve kolay sekillenebilir olmasi yiiziinden AISI
P20 / DIN 1.2311 40CrMnMo7 (birlesimi : C 0.40, Si 0.30, Mn 1.50, Cr 1.90, Mo
0.20 ) hem erkek, hem disi kaliplar hem de diger ara plakalar i¢in se¢ilmistir, ¢linki
darbeli zorlanmaya maruz kalan kalibin diger pargalarin da toklugu, uzun omiir igin
onemlidir. Diger hazir parcalarin malzeme segimleri tavsiyelere ve standartlara

uygun yapilmistir [15] .

6.6.1.2  Kalip Boyutlar:

Meme girisi, yanal yiikleri kaliba
dengeli dagitmak amaci ile kalip
ortasindan yapilir.  Sekil 6-11’de
gosterilmeye c¢alisilan alanin sinirlart
aslinda itici plakalarin boyutlar1 ile
ilgilidir. Standart kaliplarda boyutlar
en biiyiik plakalar cinsinde

verilmektedir, se¢im yapilirken bu

durum g6z oniinde bulundurulmalidir.

Sekil 6-11 Kalipta iiriin projeksiyon alaninin

limitleri

15 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.355-357 Tablo 16.3
Materials Selection Guide.
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En boy Olclileri sabit olmakla beraber, plaka kalinliklarinda degisiklik
yapilabilmektedir. Erkek ve disi kaliplar i¢in iirliniin en kalin kesitinden daha kalin
plakalar gerekmektedir. Ayrica yiiksek kuvvetlere maruz kalacak bu plakalarin
toleranslar icerisinde esnemeleri gerekmektedir. Basit bir beam elemanina
indirgenirse (burada plaka derinligi, toplam yiikiin plaka derinligine boliinmesi ile, 1
birim alinmis, bu sayede de atalet momenti 1 birim i¢in basitlestirilmistir, boyutlar

icin Sekil 6-12’ye bakiniz, hesaplamada tiim boyutlar onlar basamagi mertebesinde

yuvarlatilmistir),

Sekil 6-12 Kalip mukavemet hesabi i¢in ol¢iiler
kalipta sehim f

Denklem 6-1 Kalip plakalarinda sehim f [mm]

en :=17( mn derinlik := 19( mn

W d:=4( mim
L:=23( .

enjeksiyon presi p:=8(  MPa

Wtotal := 122 ton E:=20500( MPa
3
Wtotal = 1.d 4
= C mm
derinlik 3
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AL F=3813x 10 °

hesaplamasi ile bulunabilir.

Sonug fazlasiyla yeterlidir, sehimin 0.05mm’yi gegmemesi tavsiye edilmektedir [16].
Burada W yiikii, L aralik ringleri (riser bars) ara acikligini, E elastisite modiiliinii, d
plaka kalinligin1 temsil ettigine gore sehim plaka kalinliginin 3iincii kuvvetine ters
oranla degismektedir. Bu durumda iki plaka koymak yerine kalinlig1 iki katina
¢ikarmak sehim agisindan daha mantiklidir [16], zaten plakalarin minimum
kalinliklar1 da bu durum goézetilerek belirlenir.

Kalibin boyutlandirmasinda, ozellikle de plastigin temas ettigi ylizeylerin isleme
metodu (dolayisi ile toleranslari), iirlinlin yiizey kalitesini birebir etkilemektedir.
Yeterince hassas islenmeyen yiizeyde, plastigin yiizey dalgalanmalarinda aralara
dolmasi da, {iriiniin yiizeye yapisarak ¢ikarmada problem yasatabilir. Tablo 6-3’te

metotlar1 ve olusacak toleranslar goriilmektedir.

Tablo 6-3.Kalip yiizey isleme metotlar: ve uygulama yerleri[17]

Gerekli son paso (finish) islemi

SPI Isleme Metodu  Uygulama Yerleri
mikrometre mikroinch
esdegeri

10.025 1 Alistirma Deney cami, optik kalitede
8000 elmas ylizey

0.05 2 1 1900 tas
8000 elmas Test tlipli

Parlatma

0.08 3 1900 tas
3000 elmas Kristal bardak
Parlatma

T E— A R 600 s

3000 elmas Opak, parlak yiizey

Parlatma

16 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.373-374,
17 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.362 Tablo16.5,
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0.1-0.2 4-8 3 900 cizik tasg Opak ylizey

5 900 ¢izik tas
Mat, diizgiin yiizey
Honlama
0.10-0.15 46 900 cizik tas
Honlama Yar1 opak yiizey
Deri ile
O — e 600 gizik s
3000 elmas Genel kullanim
Deri ile
090 .2 R 200600 23 Teknik parcaiar, belirtimens
ylizey kalitesi
6 400-600 tas
Doku
Kumlama

Plastik malzemenin sekil alacagi erkek ve disi kaliplar disinda, destek plakalari
yerlestirmek miimkiindiir. Destek plakalari mukavemetin yetmedigi durumlarda
kullanildig1 gibi standart elemanlar1 se¢gmek i¢in de kullanilabilir. Erkek kalibin
altina bir destek (ara) plakasi konulmustur. Boylece hazir segilen merkezleme
civatasinin burcunu yerlestirmek miimkiin olmustur. Diger bir durumda aralik
plakalaria (riser bar) delik delme islemi yapmak gerekecekti, bunun yerine bir

destek plaka konularak delikler bunun iizerine acilmistir.

6.6.2 Merkezleme Civatalari ve Burglari

Standart kaliplarda merkezleme civatalarinin yerlestirilmeleri i¢in tavsiye edilen
yerler bellidir, genellikle dort tarafa da vidalanir, glinlimiiz hassas delik delme
metotlarinda bu durum yiiksek maliyet getirmez, hatta cogu standart kalip {iireticisi
bu islemleri dnceden de yapmaktadir. Kaliba siirtinme ile asinma yapacagindan,
gerektiginde kolayca degistirebilmek ve ayni zamanda kalibin yiiksek hassasiyette
islenmesine gerek birakmamak acisindan hareketli kisma metal burclar yerlestirilir.
Iki par¢a da hazirdir, malzemeleri endiistri standardidir ve iyi asmnma &zellikleri
gosteren tok c¢ekirdeklidir [ 18], ¢aplar kalip tizerindeki konuma gore belirlenir. Sabit

kisimlara vidalanarak tutturulduklarindan kaliba dis agmak gerekecektir, bu durumda

18 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.357.
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miimkiin olan en biiylik capli civatalar, isleme maliyetini azaltmak agisindan,

secilmelidir.

6.6.3 Sabitleme Civatalarn

Plakalarin sabitlenmesinde kullanilan bu civatalarin se¢imi kritiktir. Cok fazla
parametre etkimektedir ve yanlis secimler beklenmeyen zamanlarda gevsemeye,
yerinden ayrilmaya sebep olabilir. En Onemli parametrelere [19] asagida

deginilmistir.
6.6.3.1 Vida A¢ma Teknigi

Ovalama metodu ile vidanin plastik sekil degistirmesi saglanir. Bu durumda dis
acilmamig kismin ¢ap1 ortalama dis ¢apina denk gelir. Talas kaldirma islemi ile de
dis acilabilir. Bu durumda saft ¢ap1 en biiyiik ¢capa denk gelmektedir.

Plastik sekil degisimi ile iiretilen vidalar daha mukavvim, ¢ekirdek yerlesimi daha
yogun oldugu icin daha tok ve talas kaldirmada olusabilecek mikrogatlaklardan
yoksun oldugu i¢in tercih edilmektedirler. Tiim 12.9 kalitedeki (civatalarda bu kalite
belirlemesi, ilk sayida kopma uzamasini1 [N/mm?] / 100, ikinci sayida kopma / akma
gerilmesi oraninin 10 katin1 anlatir) civatalar 20mm capa dek ovalama ile iiretilirler.
Biiyiiyen ¢aplarda merdanelere gelen kuvvetlerin asir1 bilyiimesi ile iiretim maliyeti

artmakta ve talash iglenmis, 1s1l islem gérmiis civatalar bulunabilmektedir.

6.6.3.2 Vida Adimi

Kaba ve ince vida adimlar1 bulunmaktadir. Metrik standartta kaba adim kullanilir,
her ne kadar ince dis daha fazla yiik tasisa da kaliba kilavuz g¢ekilmesinde, vida
degisimi gerektiginde maliyet artacagindan kaliplarda her zaman standart vida

adimli, metrik vidalar kullanilir.

6.6.3.3  Civata Ongerilmesi

Plakalar1 tutan civatalara, calisma esnasinda yiikler etki eder. Civata sikildiginda,
stkma torku ile yaratilan Ongerilmenin sayesinde civata kilitlenir ve kendiliginden
geri donerek agilmaz. Bu Ongerilmenin asilmasi sonucunda plakalar ayrilabilir ters

yonde asilirsa da civata bosta kalabilir ve acilmalar gerceklesebilir. Ozellikle

19 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.404-426.
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kaliplarin degisken yiikler altinda ¢alismasi durumu kolaylastirir. Bu ytlizden kalibin
maruz kalabilecegi en biiylik kuvvetin her bir civatanin (en kiigiik) kritik kesitine
gelecek gerilme hesaplanarak daha fazla bir Ongerilme verilmelidir. Civatanin
mukavemetinin bunu tasimaya yetmesi i¢in de en kiigiik civata ¢api hesaplanir.
Civata se¢imi buna gore yapilir. Asagida (Denklem 6-2) oOngerilmenin kapama
kuvvetine eslemesi yapilmis ve kalip plakasinin sekil degistirmedigi varsayimi ile
(civata capr sabittir) civatanin bu kuvveti karsilayabilmesi icin en kiiclik cap

hesaplanmustir.

Denklem 6-2 Civata ¢ap1 hesaplanmasi

kg
Sakma:= 120-0.¢ —2

mm

Sakma n:=4 civata sayisi

Skesme :=

F:=12500( kg  toplam yiik

F

=13.572
(Skesme-n~n)

Bu durumda vida dibi kalinligi 14.701mm olan M 16 standart civatasi segilebilir.

6.6.3.4 Sicakhik Etkisi

Bir 6nceki boliimde (6.6.3.3) bahsedildigi iizere, civataya uygulanan sikma torku ile
civata boyu uzar. Sicaklik degisiminden kalip malzemesi de her yone genlesecektir
(sik gereken kalip malzemeleri genlesme katsayilar1 Tablo 6-4 ‘te gdriinmektedir).
Eger herhangi bir civata arada genlesen kalip malzemesi kalacak sekilde iki plakay1
bagliyorsa bahsi gecen sicaklik etkisi dikkate alinmalidir. En kotli durum olarak
civatalarin anlik olarak ilk sicaklikta kaldigini ve kalibin civata yoniindeki sekil
degisimini de hesaba katilarak civatalarin genlesmesinin kontrolii yapilmalidir.

Zamanla sicaklik dengesi saglanacak ve problem ortadan kalkacaktir.
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Tablo 6-4.S1k gereken kalip malzemeleri genlesme katsayilari

Malzeme Tek boyutta genlesme
katsayist k [m/m°C]
HI3 12.24 10°
P20, 4140 11.3910°
420 (SS), A2 11.5210°
Dékme Demir (GGG) 11.79 10°°
Aliiminyum 22.4010°
Piring 18.00 10°°
Bakir 16.20 10°
BeCu 25 & 3 17.60 10°

Tez i¢in uygun goriilen kaliplarda hicbir civata bu durumu yaratmamaktadir.
Hesaplar lineer uzamanin yaratacagi gerilmenin, verilen dngerilme ile toplanmasi
sonucu malzeme akma smirina yaklagmamasi baz almarak basitce yapilir. Ornek ve

hesaplamalar i¢in bkz. [20].

6.6.3.5  Vida Isleme Toleranslari (6rnek : 12.9 Kalitesi)

ISO vidalari i¢in standart toleranslar (12.9 kalitesi i¢in) :
e En biiyiik cap (dis cap), g6 ve hatve, g5
e En kiiciik cap (dis dibi) ve hatve, H6

6.6.3.6 Civata Vida Boyu

Civatanin vida disleri (somun veya kaliba edilen montaj uzunluguna bagl olarak)
kesme ve egilme gerilmelerine maruz kalirlar. Egilme gerilmesinin etkisi ¢ok az
oldugundan hesaplarda ihmal edilir ve gilivenlik katsayisi ile hesaba katilir. Pratik
anlamda civatalar kalip i¢ine tutturulduklar ve standartlarda fazlaca uzun vida boyu
oldugu i¢in kontrolu yapilmaya ihtiya¢ duyulmayan bir parametredir. Onemli olan
standart civatalarin boylar1 degistirilmemelidir, miimkiinse kalipta degisiklik
yapilmalidir. Degilse de ¢apin 1-1.5 kati bir vida uzunlugu yeterli olacaktir,

matematiksel agiklamasi i¢in bkz. [21].

20 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.409.
21 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauwérth, sf.413.
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6.6.3.7  Civata Yaglamasi

Montaj sirasinda civatalar yaglanmalidirlar. Metal-metal siirtiinmesi indirgenerek,
stkmada Olciilen torkun da, saglikli 6l¢iilmesini saglar. Yaglama aliiminyum, bakir
benzeri siirtlinmeyi uzun vadede de az tutabilecek metal pargalar1 da icerebilir. Uzun
zamanlt kullanimda yagin eksilmesi sonucu arada bir bariyer olusturacak olan bu
malzemeler, c¢elik-gelik siirtinmesinden daha az bir siirtinme ve asinmayi

gergeklestirecektir.

6.6.4 Meme Secgimi

Islem zamam 7 Analiz boliimiinde agiklandig iizere, ortalama dakikada 2 adettir. Bu
durumda hazir parca olarak kendinden 1sitmali dagitici kanalsiz beslemeli meme
kullanmak ekonomik olacaktir. Sicak meme se¢imi ile ilgili faydalar ve zararlar

kisaca toparlanirsa [22] :

Avantajlari,
e Normal iglem ayarlarinda en hizli isleme baslayabilen meme ¢esididir.
e Gecikmeli tiretim olursa, fazla 1sinma veya donma olmamaktadir.
e Sicak yolluga gore daha az enerji kullanimidir.
e Seri liretimde en verimli tiptir.
Dezavantajlari,
e Sogutma kanallarini, magalar1 engelleyebilir, yerlestirmede problem olabilir.
e Diger tiplere gore fazladan kontrol gerektirir.

e Renk degisimi istenirse, ¢evrim uzun siirer.

Hasco firmasinin  Z3310/32x71 tipteki memesi secilmistir. TechniShot
isimlendirmesi ile de anilan bu meme, torpido benzeri bir uca ve disart ile yalitimi
saglamak i¢in islenen plastigin dolacagi bir bosluga sahiptir. Meme se¢iminde liretici
firmanin tavsiye ve Onerileri gozetilmelidir.11.2.2 Sicak Meme Girisi Se¢imi

boliimiindeki tablo, Hasco marka meme se¢iminde etkin rol oynamistir.

22 DuBois & Pribble, 1995 5th edition, Plastics Mold Engineering Handbook, Chapman & Hall,
USA, sf.385
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6.6.5 iticilerin Yerlesimi

Eriyik yeterince katilastiktan sonra kalip agilir ve parca erkek kalipta kalir. Zaten
enjeksiyon ile iiretim tekniginin tek sinirlamasi da erkek kalipta kalacak parca veya
kalip tasarimidir. Parcanin kalipta kalmasi genellikle soguma sirasindaki biiziilme
kullanilarak gergeklestirilir. Erkek kalip iizerine, kii¢iiliirken sivanan parca hem disi
kaliptan ayrilir hem de erkek kaliba tutunur ve agilma esnasinda erkek kalipta kalir.
Kalin pargalarda ayn1 durum, disi kalibin yiizeyinden ayrilan parganin yeterli
sogumamasi, ltliileme basincina ragmen yiizeyin dalgali kalmasi ile sonuglanabilir.
Ayni sekilde, parganin kalibin ylizeyinde kalmasi i¢in bazi konstriiktif tedbirler
(kalipta ters a¢1 olusturacak eklentiler) alinabilir, fakat bu durum da ekstra islem

maliyeti gerektirir.

6.6.6 Kalip Tagsima Halkalari

Kalip tamami ile bitirildikten sonra,

Properties 06

kalip (Mold 1) komponentinde sag

tusla oOzelliklere girilerek toplam |
Characteristics

Wolume: 0 044m3 X -0,017mm

agirlik tayin edilmelidir. Daha sonra

Mass: | 43 897ky ¥ 0§1mm
B Surface: 4 456m2 = 1,818mm

Inertia matrix
bex: 1 Dedkgem2 bey: 1 371e-004kgzmz KT 4 S4e-D0kgxm2
x4 371e-004kgzmz Y 1 17Bkgem2 WE: 0, 002kgxm2
12 4 54e-00Bkgxm2 IZy: .0,002kgxm2 IZZ: 1 24kgxm?2

kalibin taginmasimi kolaylastirmak
icin kaliba, yiikii tasiyabilecek ayaklar | e

monte edilebilir. Eklenen ayaklarin

bilgilerine Ek B : Katalog Bilgileri

boliimiinden ulasilabilir.

| | Ware
£ @ ok | @apply | Close
-

formuna

Ayaklar )
Sekil 6-13 Kalibin Mekanik Ozellikleri Gosterimi

uygun olarak ayaklar 2ser adet

eklenmistir.

6.6.7 Kalip Elemanlari Listesi

Kalip icin secilen elemanlar asagida listelenmistir. Listedeki hazir pargalarin teknik

resimleri ve detayli bilgileri 11.2 Ek B : Katalog Bilgileri kisminda bulunmaktadir.
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Tablo 6-5 igerigindeki hazir pargalarin se¢im kriteleri 6 Kalip Tasarimi bolimi

boyunca anlatilmaktadir, heniiz bahsedilmemis hazir parcalar tabloda yer alabilirler.

Tablo 6-5.Kalipta secilen hazir parcalarin listesi

Eleman Tipi Marka Tip

Kalip (bkz.Sekil 6-14) Hasco MBAS-153-346396

Ust Baglama 27 x 346 x 396 mm

Plakasi

Disi Kalip Plakas1 : 56 x 346 x 396 mm

Erkek Kalip 76 x 346 x 396 mm
Riser Bard “Bar? Plakas1

Destek Plakasi 52 x 346 x 396 mm

Aralik Plakasi (A 86 x 62 x 396 mm

Sekil 6-14 Kalip isimlendirmesi ve B)

Itici Plakas1 A 17 x 218 x 396 mm

Itici Plakas1 B 13 x218 x 396 mm

Alt Baglama 27 x 346 x 396 mm
Plakas1
Icten Isitmali, Dogrudan Nokta Hasco 73310/32x71
Girisli Meme
Meme Burcu Hasco 73308/32x27
Meme Burcu Uzatmasi Hasco (islenmis) 73309/32x15
Merkezleme Civatalar Hasco 700/56/42x75
Merkezleme Civata Burglari Hasco 710/46/42
Sabitleme Civatalari Hasco 730/16x50
730/16x30
733/4x8
733/8x25
Iticiler Hasco 742/2.5x125
Itici Plaka Pullart Hasco 755/28x3
Itici Mili Hasco 702/10x120
Itici Mili Bas1 Yayi Hasco 760/11x90
Itici Kilavuzlar Hasco 702/10x100
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Itici Mili, Kilavuzu Sabitleme Hasco Z35/6x12

Civatalar1

Sogutma Kanal Baglantilar Hasco 788/13/14x1.5
Sogutma Delik Tikaglar1 Hasco 7942/10

Kalip Tasima Halkalar1 Hasco Z71/8

6.7 Sogutma Sistemi Tasarimi

Plastigin kaliba dolacak eriyik olmasi i¢in verilen 1s1, kaliba dolduktan sonra
katilagma stiresince geri alinir. Soguma islemi enjeksiyon c¢evriminin en uzun
boliimiinii olusturur, bu ylizden miimkiin oldugunca kisa zamanda kaliptan biiyiik
miktarda 1s1 ¢ekilmeye calisilir. Kalip tasariminin en belirsiz kismidir, ¢ilinkii duruma
etki eden cok parametre vardir ve bunlar1 tamamen iceren bir denklem yazmak
mimkiin degildir. Is1 ge¢isinin temel kanunlar1 g6zoniinde bulundurularak ve
ampirik yontemlerle elde edilen tavsiyelere dayanilarak bazi hiikiimler ¢ikarmak
miimkiindiir.

Dtelt = 240 °C

AN

EN\E

.‘ .\.\.\

Temperature [°C]

6s
18 s

24 s
- 28 ¢

-
o
o

N\

RANNANNNANNNY

o ;
50, 2 L . . R
/ - 1 1 t + t =t i E I T i T t T t
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
D = 40 °C Dy = 40 °C

Thickness of moulded part [mm]

Sekil 6-15 ABS termoplastiginin, ayni sogutma diizeneginde, zamana bagh, cidar kalinhg -

sicaklik etkisi (hesaplama) [23]

23 Dipl.-Ing. O. Zéllner, Process Variables as Production Cost Factors in the Injection Moulding of
Thermoplastics: Melt, Mould and Demoulding Temperature, Cycle Time, p-v-3-Diagrams, Bayer AG,
elektronik versiyon, [http://plastics.bayer.com/plastics/emea/en/literature/pdf/2055.pdf?docld=2055]

35




Ornek olarak Sekil 6-15’te 3mm kalinhigindaki, ABS malzemeli bir iiriiniin, orta
kisimlarinin nasil daha geg katilastigi goriilmektedir. Bu durum sogutma sisteminin
etkinligi disinda, iirlinlin kaliptan ¢ikacagi kabul edilen sicaklik se¢iminin de 6nemini
gostermektedir. Diyagramdaki degerlere bakilirsa, iiriiniin 80°C yerine 100°C’de

katilastig1 kabulii, ortalama 10% iiretim artis1 saglayacaktir.

6.7.1 Sicaklik Farklari (AT)

3 kategoride sicaklik fark: vardir [24] :

e Eriyik haldeki plastik sic. — kaliptan ¢ikarken plastigin sic.

e Sogutma suyunun kanaldan ¢ikis sic. — giris sic.

e Plastik sic — temas ettigi kalip ylizeyi sic.
Enjeksiyon halindeki plastigin sicakligi kalibin dolmasini birebir etkiler. Dar kesitli
bir iiriinde daha yiiksek sicaklikla viskozite azaltilarak dolum saglanir.
Sogutma suyunun asli goérevi lriinii dengeli sogutmaktir. Genel anlamda sogutma
suyunun girig ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda 5-6 °C’den fazla fark istenmez [24], aksi
takdirde daha az katilasmis taraf kaliptan ¢iktiktan sonra sogumaya devam ederek
blizilecek ve az soguyan tarafa dogru c¢arpilma meydana gelecektir. Biiyiik
diizlemsel parcgalarda bu fark 1-2 °C’ye kadar inmektedir [24].
Plastik ile ilk kalip sicaklig1 arasindaki sicaklik farki ne kadar fazla ise, 1s1 gegisi o

kadar fazla olacaktir ve sicaklik farki zamanla sifira yakinsayacaktir.

6.7.2 Isil iletkenlik

Celiklerin yiiksek 1s1l iletkenlik karakterleri ve islenebilirlik 6zellikleri kalipgilikta
kullanilmalarinin esas etkenidir. Buna nazaran plastigin 1s1l iletkenligi ¢cok kotiidiir.

Soguma esnasinda lriin erkek (hareketli) kalip {izerine dogru biiziisiir, bunun {irtini
cikarirken iiriiniin erkek tarafinda kalmasi gibi art1 bir etkisi de vardir. Ozellikle kalin
kesitli pargalarda bu durum parcanin disi kalip yiizeyi ile temasinin kesilmesine ve
disi kaliptan yapilan sogutmanin verimsiz olmasina sebebiyet verir [24]. Ince cidarh
pargalarda ise tam tersine kalibin 1s1l iletkenligi o kadar 6nem tasir ki BeCu benzeri
yiiksek iletkenlik katsayisina sahip malzemelerin de kullanildigi goriilmektedir.

Gerekirse normalden daha sik ve fazla sogutma kanali kalip ayrim yiizeyine daha

24 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf.266.
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yakin yerlestirilebilir. Maliyeti arttiracak bu yoOntemler yiikselen {iretkenlik ile

olumlu se¢imlerdir.

6.7.3 Isi-Sicaklik Etkilenmesi

Genel kaide verilen 1s1ya karsilik sicakligin dogrusal yiikseldigidir. Amorf plastikler
(PS, ABS, Vinyl,..) i¢in durum aynen boyledir. Fakat kristal icerikli plastikler (PE,
PA, PET,..) belli bir sicaklikta 1sty1 sicakliklarini arttirmak icin degil, iglerindeki
kristali eritmek i¢in kullanirlar. Sonug olarak islem aynidir sadece gereken 1s1 alimi

daha fazla olacaktir.

6.7.4 Sogutma Suyu Akisi

Akis Oonemli bir parametredir. Genel olarak laminer bir akis tercih edilmez. Bunu
laminer akisin sadece bir kisminin, tiirbiilans akista ise bir¢ok partikiiliin sogutma
kanali duvarlarina etki etmesi olarak agiklayabiliriz [25]. Akis1 etkileyen en dnemli
faktor Reynolds (R.) sayisidir. Re > 4000 durumu tiirbiilans akis1 gosterir. Analiz
esnasinda, programlar1 genelde Reynolds sayisini1 10000 alirlar.

Reynolds sayisi duvarlarin yiizey kalitesi ile ters orantidadir. Kaba islenmis yiizeyler
akis1 bozacak ve sogutma icin daha iyi sart1 saglayacaktir, fakat bu durum da piiriizli
ylizeyin kolay paslanmasi anlamima gelir. Bu ylizden sogutma kanallar1 kaba
islendikten sonra ENP (electroless nickel process) benzeri bir islemle kaplanir veya

paslanmaz celik kalip malzemesi olarak kullanilir.

6.7.5 Analitik C6zim

Analitik ¢coziimler baz1 6ngoriileri yapmamizi saglamaktadir. Mesela Denklem 6-3’te

sogutma zamanina tek boyutta 1s1 gecisi yardimi ile yaklasmak miimkiindiir [26].

Denklem 6-3 Bir plaka icin tek boyutta 1s1 gecisi denklemi

plaka kalinligi s :=2.5¢ mn
eriyik sicakligi Ta:=210+ 273.1¢ K
kalip sicakligi Tw:=30+273.1! K

kaliptan cikma sicakligi Tb := 81 + 273.1¢ K

25 H. Rees, 1995. Mold Engineering, Carl-Hanser Verlag, Donauworth, sf 269.
26 H. Martin, 1984. in VDI-Wirmeatlas, VDI Verlag, Diisseldorf.
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El\)

eriyigin ortalama isil a = 0.0¢ mm

difiizyon katsayisi

. s2 | i Tw — Ta
T2 x\Tw — Tb
T -a

t=12279 s

Teorik olarak, kalip yiizeyinin siirekli olarak 30°C’de kalmas1 saglanabilirse, plastik
12 s’de tam katilagmasin1 gerceklestirecektir. Bu durum pratikte, kalip ylizeyinin
sogutulmasinda kullanilan sogutma sivisinin 1s1 gegisini kalip malzemesi iizerinden
yaptig1 ve sicaklik farklari biiyiik oldugu i¢in, ulasilmasi imkansiz bir noktadir. Fakat
bu tarz yaklasimlar, sonucun ideale ne kadar yaklastigin1 gostermesi i¢in gereklidir.

Denklem 6-3 degerleri

200T

kullanilarak, iriin cidar 180T

160T

kalmligimin  10mm’ye dek artisi 140+

< 1207

sonucu  sogutma  zamaninin s 1001

parabolik artis1  goriilmektedir. 80T

60T

Hizli iiretimin getirdigi birim fiyat 40T

et e 20T
disiikliigii cidar kalinliklart artisi —
01 2 3 4 6 7 8 9 10

ile yokolmaktadir. Bu yiizden
konstriiktdr {irtinti degismeyen ve Sekil 6-16 Uriin cidar kalnhg - Soguma zamam
en az cidar kalinhiginda ortaya diyagram
¢ikarmalidir.
Sogutma kanallarinin yerlesimleri de 6nemlidir. Konuyla ilgili hesaplamalar ve
bunlarin deneysel tasdiki sonucu [27], Ozetle :
e Kalip yiizeyi ile sogutma kanallar arasindaki mesafe arttikca, soguma zamani
dogrusal olarak artar (egim = 20%).
e “Sogutma kanallar1 arasindaki mesafe arttikga, soguma zamani dogrusal
olarak artar (egim = 20%).
e Sogutma sivisi girig sicakligr arttikga, soguma zamani dogrusal olarak artar

(egim = 10%).

27 N. S. Rao, 1991. Design Formularsfor Plastics Engineers. Hanser Verlag, Miinchen.
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e Sogutma sivist debisi arttik¢a, soguma zamani parabolik olarak diiser.

Sonuglar, 1s1 transferi i¢in kullanilan suyun debisinin en etkili parametre oldugunu
gostermektedir. Gerekli su debisi, Denklem 6-4’te gosterildigi gibi kaba bir
yaklasimla hesaplanabilir. Sonucun bir¢ok etkiyi yoksayarak hesaplandigi ve bir
baslangi¢ degeri oldugu unutulmamalidir. Onemli olan sogutma igin kullanilan
stvinin  dogrulugunu (burada su) ve/veya genelde uygulandigr gibi sebekeden

yapilacak bir baglantinin debisinin yeterliligini sinamaktir.
Denklem 6-4 Sogutma Suyu Debisi Yaklasim Hesabi [28]
. < < 9 3
Plastik yogunlugu p :=1.1 — V=8¢ cm

cm

27 saniyede bir ¢evrim, ortalama saatte <= 12C gevrim

Kaliba enjekte edilen plastik miktari G:=p ’V'k'WIOO kg
h

Malzeme enjeksiyon sicakligit  T1:=21C C

Kalip sicakligi T2:=3C C
Su girig sicaklig1 T3:=2( C
Su ¢ikis sicakligi T4:=25 C
. J
Plastik 6zgiil 1s1s1 c:=174¢ ——
kg-C
0 Kcal
Plastik ergime 1s1s1 9= kg

Kanallar erkek ve disi plakada K::(0'64)
0.5

Kanallar destek plakalarina agilmis

0 a. [c-02391073.(T1-T2) + q|
K{-(T4—T3)-60

Q=5691 ——
min

28 A. T. Giines, 2005. Plastik Enjeksiyon Kaliplari, TMMOB,Ozkan Matb.Ltd.Sti., Ankara, sf.85.
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Sonugctan, istenen {iretilebilirlik ve tahmini sicaklik degerleri i¢in 5 It/dakika ‘lik bir
sogutma suyu cevriminin yeterli olacagi anlasilmaktadir. Bu durumda sebeke suyu
basinct yeterli olacaktir, ayr1 bir motor koymaya ihtiya¢ olmayacaktir. Denklemde
kullanilan K degeri su i¢indir, farkli sivilar i¢in de deger degisikligi ile bu yaklagim

kullanilabilir. Denklemin gegerliligi Boliim 7 Analiz i¢eriginde sinanmustir.

6.7.6 Mekanik Sinirlamalar

Basit anlamda sogutma kanallar1 ylizeye miimkiin oldugunca yakin yapilmalidir.
Fakat sogutma kanallar1 yiiziinden kalibin enjeksiyon basincini tagiyan kesiti
azalacak ve sehimi artacaktir. Sirf ¢elikle yapilan hesaplar (bkz. [29]) dahi, sonucun
pek kontrol edilmeye ihtiya¢c duyulmayan bir parametre oldugunu gostermistir. Kanal
formuna ve enjeksiyon basincina gore, kanal ¢ap1 — kalip yiizeyinden en az uzaklik

[mm] diyagrami Sekil 6-17°de goriilmektedir.

A

motd
surface ! [

-zl

oK

[ L«iakﬁ'uv P P
b=0.7d it

N
[+,

- :8 channel form

g
(=]

wd
L]
.

Minimum cooling channel distance z (mm)

] —— SIS 2 <
T -
| A -
- -
. e -
- / O\l
N By
e
5 - A Al — nal.
L= vt
o P
R B Sy
e p=100ibar |
0 e

8 8 10 12 14 16 18 20
Channe! dimension d {(mm)

Sekil 6-17 Farkh enjeksiyon basin¢lari icin, sogutma kanali ¢ap1 - yiizeyden uzakh@ iliskisi,

kalip malzemesi : celik [30]

Sogutma kanallarinin ylizeye mesafesi i¢in belirli bir hesaplama yonetemi yaratmak

zordur. Tablo 6-6 bazi ampirik yontemlerle kaniksanmis, tavsiye nitelikli

29 E. Lindner, 1974. Berechenbarkeit von SpritzgieBwerkzeugen, VDI-Verlag, Diisseldorf, sf.109.
30 N. Rao, K.O’Brien, 1998. Design data for plastics engineers, Carl Hanser Verlag, Bad
Langensalza, Deutschland, sf 201.
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parametreleri icermektedir [31]. Firmalar sayisal olarak fazla da farkli olmayan
deneysel verileri ile tasarimi yapar ve 7 Analiz bolimiindeki yontemlerle sonucu

denerler.

Tablo 6-6 Sogutma Kanallari i¢in tavsiye edilen konum ve boyut kriterleri

Cidar Kalinlig1 (w) |Kanal Capi (dr) Yiizeyden Mesafe (¢) |Kanallar Arasi (b)

<2 mm 8 — 10 mm
<4 mm 10— 12 mm 2dr<c <3dt b<3dt
< 6 mm 12 - 15 mm

6.7.7 FEM ve CFD Yontemleri ile Analiz

Son yillarda, dogruluguna giivenilirliginin artmasi ve bilgisayarin hizlanip ekonomik
maliyetlerinin diismesi sonucu, kullanimi giderek artan bilgisayar destekli analiz
yontemleri, bu projenin dnemli bir kismini olusturmaktadir.

Akis analizleri i¢in CFD (Computational Fluid Dynamics); gerilme, c¢arpilma
analizleri i¢in FEM (Finite Elements Method) matematiksel 6nergeleri kullanilmastir.
Bu yontemlerin matematiksel altyapilari projenin konusu disindadir. ilerleyen
boliimlerde analiz icin kullanilan yontem ve nedenleri detayli bir sekilde
anlatilmistir, burada kullanilan kaynaklardan, matematiksel yontemlerin detaylari
hakkinda ileri seviye bilgileri edinilebilir.

Ozellikle sogutma kanallarinin, iiretim zamani iizerinde dolayisi ile de parga basina
maliyette etkisi yliksektir. Daha Once bahsedildigi gibi baz1 yaklagimlar ve
hesaplamalar kullanilsa da, giiniimiizde dogruya en yakin sonuglari, dogru yapilmis
analizler belirtmektedir. Analiz yapan programlarin matematiksel altyapisini
algilayip, parametrelerin secilmesinde gosterilen 6zen, dogru bir analiz olmasinin tek

sartidir.

31 A. T. Giines, 2005. Plastik Enjeksiyon Kaliplari, TMMOB,Ozkan Matb.Ltd.Sti., Ankara, sf.86.
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6.7.8 Tasarimin CAD Ortamina Aktarimi

Sogutma Kanallar1 konstriiksiyonu, daha dnce bahsi gegen tavsiyeler ile yapilmis ve
Boliim 7 Analiz ile yeterliligi gosterilmistir. Analiz sonuglarinin yeterliligi, sonucun
Denklem 6-3 ile bulunan sonugtan ¢ok uzak olmamasina baglidir. Karar verilen siire,
meme se¢iminde birebir etkili olmustur. Bu kararda tek sebep bulunmadig: gibi tek
dogru karar da yoktur. Ornek olarak, kalip malzemesi olarak 1sil iletkenligi daha
yiiksek olan bir malzeme kullanilarak (BeCu veya BeCoCu gibi), soguma ve ¢evrim
zamani kisaltilabilirdi. Bu durumda, eklenen ilk yatirim maliyeti, icten 1sitmali meme
yerine distan 1sitmali ve sicak yolluklu tasarim veya direk giris soguk yolluklu meme
tasarim se¢imi ile azaltilabilirdi. iki se¢imin de farkli konstriiktif eklentileri ve birim
maliyete negatif etkileri olacaktir. Tezde tiim ¢ozlimleri degerlendirmek yerine, bir
¢Ozlimiin bastan sona konstriiksiyonu yapilmustir.

Sogutma kanallar1 Catia ile farkli sekillerde olusturulabilir. Erkek ve Disi kaliplar
birer komponent olarak islem agacinda yer almaktadirlar. Bunlarin her birindeki
PartBody altinda plakalar Part Design arayiizii ile islenebilir. Dogrusal kanallar
ylizeyden delik agilarak, spiral veya farkli sekillerdeki kanallar da Slot komutu ile
bosaltilabilir. Mold Tooling Design arayiizii ile de bu islem yapilabilir. Once

istenilen sogutma kanallarinin merkezinden gecen ¢izgiler, 3 boyutta dogru olan bir

diizlemde bir sketch olarak yaratilir (bkz. Sekil 6-18). Arayiizde bulunan 'H%H'
ikonu ile “Add Coolant Channel” komutu ¢alistirilmaktadir. Komut olusturulmus bir
sketch lizerindeki her elemana belirtilen ozelliklerdeki (kanal capi, dis agilmasi,

havsa bast vb.) kanallar1 her bir eleman i¢in tek tek (bkz. Sekil 6-19 ve Sekil 6-20)

onaylatarak agmaktadir.

A W M= RR L

T

=
] |

By mekim o s G0N

m—
ot |

Sekil 6-18 Sketch ile Sekil 6-19 Kanal eklemek 1 Sekil 6-20 Kanal eklemek 2

Bahsi gecen komut, Sekil 6-19 ve Sekil 6-20°de de goriilen yeni katilar olusturmakta
ve daha sonra bunlar islemin gerceklestirildigi plakadan (erkek, disi kalip veya

benzeri) Boolean operatorii ile kaldirmaktadir. Komut sadece bir makrodur ve
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sogutma  kanallarinin  degistirilmesi  istendiginde  de  kullanilabilecegi
diistiniilmemelidir. Injection Side komponentinin altindaki Cavity Cooling (veya
Ejection Side komponentinin altindaki Core Cooling) komponentinin igerisinde
bulunan Cooling Body goriiniir yapilip bu katilar degistirildigi takdirde, kalip
giincellenerek yeni sogutma sistemi yaratilir.

Sistemde, sogutma sivisinin akisini engellemek ve/veya yonlendirmek amagli
tikaglar ve sistemin disariya baglantisini saglayan valfler hazir parcalardir. Catia
katalogundan segilebilir. Kullanilan pargalar Tablo 6-5’ten bulunabilir ve detaylar

ekler boliimiinde verilmistir.

6.8  Perspektif Goriiniim

Kalibin 1giklandirma ve malzeme atamasi ile, kalip plakalarinin saydamlagtirildigs,

perspektif goriintimii Sekil 6-21°dedir.

Sekil 6-21 Kalibin 1siklandirma ve malzeme atamasi ile goriiniimii
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7 Analiz

CFD ve FEM analizleri, basit formiillerle hesaplanamayan geometrinin, ayni
formiillerle hesaplanabilecek geometrilere ayriklagtirilmas1 ile yapilirlar. Bu
ayriklagtirma sonuunda da ag oriilerek (mesh), node adi verilen eleman koseleri
(vertices) ve nodelar1 birlestiren eleman kenarlart belirlernir. Yapilacak tiim
analizlerde dogruya yaklasan sonuclar elde edebilmek i¢in miimkiin olan en diizgiin
mesh geometrisi, yiiksek eleman sayisi ile elde edilmelidir. Yiikselen eleman sayisi
analizin islem zamanim arttiracagindan, kullanilan elemanin analize etkisi bilinmeli
ve miimkiin olan en az eleman sayisi ile analiz yapilamlidir. Her mesh programi
farkli yontemlerle geometriye otomatik bir mesh atar. Moldflow (Plastics Insight)
programinin Fusion adini verdigi yontemle ylizeylere ticgen elemanlar (trias), verilen
ortalama eleman kenar uzunlugu (global edge length) baz alinarak otomatik olarak
olusturulabiliyor. Fusion yontemi, genel anlamda 2B bir algoritma ile {irliniin iist ve
alt yiizeylerini ayr1 ayr1 ayriklastirir. Aslinda yontem, ince cidarli pargalara (sac,
levha, plastik {riinler) uygulanan orta diizlem (midplane) meshinden ¢ok farkl
degildir. Analizin Fusion veya orta diizlem elemanlar: ile yapilmasinda, elemanlar
cidarlara akis ve 1s1l direnci 0 (sifir) degerinde olan baglanti elemanlar1 (connector)
ile iligkilendirilir, bu ylizden de sonuglar ve isleme zamani ¢ok yakin olacaktir.
Tezde sadece akis ve soguma degil, carpilma analizi de yapilabilmesi i¢in 3B
elemanlar kullanilmistir. Program hem diizeltmeleri Fusion elemanlar iizerinde
yapabilmekte, hem de 3B elemanlar1 ancak Fusion mesh tipinden
doniistiirebilmektedir. Carpilma analizinde gerilmelerin etkisi (hem yon hem de
siddeti) vardir. Gerilmeler (residual stresses) sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanirlar. 3B elemanlardan, birinci derece diizglin dortyiizlii (tetrahedral)
elemanlar (ayn1 nedenle 2B elemanlarda da birinci derece liggen elemanlar), eleman
icerisinde kesme kuvvetlerinin  degisimini, sonlu elemanlar yontemindeki
matematiksel model yiiziinden, yok ederler. Bu yilizden ¢arpilma analizinde, analiz
ozellikleri kisminda elemanlarin ikinci dereceye ¢ikarilma segenegi vardir. Islemsel
zaman bir hayli artacagindan, c¢arpilmanin da soguma farkindan oldugu
bilindiginden, sadece soguma zamaninin farkli oldugu, birbirine yakin bdlgelerde

eleman derecelerinin arttirilmasini 6ngoren bir secenek de sunulmaktadir.
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Tetrahedral (dlizgiin dortyiizli) elemanlarin, akis dogrultusundaki uzunluklarinin
analiz sonucuna etkisinin olmadigi bilindiginden [32], parca en kalin kesit alan1 (2.5
mm) dikkate alinarak, eleman kenar uzunlugu parametresi 3 mm secilmistir. Bu
deger ortalama eleman kenart uzunlugudur ve algoritma elemanlar1 bu degere yakin
olusturmaya c¢alisir. Uriiniin yiizeye dik olan yerlerinde (ki bu durum Fusion icin
degil, daha sonra doniistiiriilecek 3B mesh i¢in gecerlidir) tabii ki 3mm miimkiin
olmayacaktir. Uzunlugun cidar kalinligindan biiyiik secilmesi, kalinlik boyunca tek
sira eleman yaratilmasin1 kesinlestirmektedir. Her mesh atayan programda oldugu
gibi, burada da egriler boyunca (delikler, kdse yuvarlatmalari) eleman sayisini
artirmak miimkiindiir, bu 6zellik Fusion mesh 3B meshe doniistiiriiliirken (tetra
refinement) kullanilmistir. Sekil 7-1 ve Sekil 7-2’de iirlinlin yiizey cizgileri (iges
formatinda yiizeylerin tanimlanmasindan kaynaklanan, ayriklastirmada hicbir etkisi

yoktur) ve otomatik atanan Fusion mesh goriilmektedir.

Scale (200 mm) Seale (200 mm)

Sekil 7-1 Uriin genel goriiniimii Sekil 7-2 Otomatik atanan mesh

32 S.Yamakawa, C.Shaw, K.Shimada, Layered Tetrahedral Meshing of Thin-Walled Solids for
Plastic Injection Molding FEM [elektronik versiyon].
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7.1  Mesh lyilestirme

Cesitli algoritmalar araciligi ile otomatik atanan meshin, sonuca etki edecek kisimlari

tyilestirilecektir.

711 Otomatik iyilestirme (Mesh Repair Wizard)

Programin 6ngordiigli hatalar ve diizeltmeleri yaptiktan sonraki istatistigi :

Crverispaletersectinn:
Intemsectives

Oveligs

kil 7-4 El Kesi L .
Sekil 7-3 Serbest kenarlara (Free Edges) 6rnek Sekil 7 eman kesisme ve listiiste binmeye

ornek

Sekil 7-5 Basiklik oranmi (aspect ratio) sorununa érnek

Mesh Statistics :

Entity counts

Surface triangles 20739
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Nodes 10369

Beams 0

Connectivity regions 1

Mesh volume 188.117 cm”3

Mesh area 752.467 cm”™2
Edge details

Free edges 58

Manifold edges 31076

Non-manifold edges 2

Orientation details

Elements not oriented 359

Intersection details

Element intersections 8
Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0

Surface triangle aspect ratio----------------
Minimum aspect ratio 1.154903
Maximum aspect ratio 430.859538
Average aspect ratio 1.930124

Goriildiigi lizere serbest kenar, yonelim (orientation), kesisme ve basiklik orani
sorunlar1 devam etmektedir. Bu sorunlar analizin yapilmasini engellemeyecek fakat
sonuclarin gercekeiligini etkileyecektir, sorunlarin tam olarak ne olduklar1 hakkinda

bilgi ekler boliimiinde bulunmaktadir.
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7.1.2

7.1.2.1

Aspect ratio statistics

Min aspect ratio 1.154903
Max aspect ratio 430.859538

Average aspect ratio 1.930124
Number of elements

10.000000 1s 68

Sekil 7-7 Sorunlu bélgeye 6rnek

greater than

Eleman Bazl iyilestirme

Aspect Ratio (Basiklik Orani)

Sekil 7-6  Basikhk

Goriintiilenmesi

Sekil

diizeltilmis mesh

48
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04
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birlestirerek (Merge

Nodes)



7.1.2.2 CAD Hatasi ve diizeltme

Fazlaca yiiksek basiklik oranlari incelenirken yiizey hatasi bulundu. Tasarim
esnasinda veya programlar arasi doniisiimlerde olusabilecek bu hata sonuglari

etkileyeceginden, dogruya miimkiin olan en yakin benzetmeler i¢in nodelarda konum

degisiklikleri yapildi.
-

Sekil 7-9 Modelin uzaktan goriiniimii Sekil 7-10 Yakinlasan ve belirginlesen hata

A

Sekil 7-11 Hata tanimi Sekil 7-12 Diizeltilmis model
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Querhapallatersections
Intersections

108
R
E )

Sekil 7-13 CAD doniistiirme hatasi, genel Sekil 7-14 CAD doéniistiirme hatasi, yakin

Edges Diagnostic
Free edge

Mon-manifold edge

109
-174
-50

Scale (30 mrm)

Sekil 7-15 Gercege yakin, diizeltilmis hal

7.1.2.3 Kesisme ve iistiiste binme (Intersections & Overlapping)

Ayni katmanda birden fazla elemanin bulunmasi durumudur. Tim meshleme
programlarinda oldugu gibi Moldflow programinda da meniiden bu tarz elemanlar
taratilarak isaretlenebilir. Modeldeki kesisen ve {istiiste binen elemanlar silinerek

uzaklastirildilar, bunun sonucu yeni serbest kenarlar ortaya ¢ikabilir.
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7.1.2.4  Eleman iyilestirme

Yiizeyde yapilanmasi begenilmeyen mesh diizeltildi, dnceki ve sonraki durum

sekillerde goriilmektedir.

Sekil 7-16 Kotii yapilanmis mesh alam $ekil 7-17 Diizeltilmis mesh alant

7.1.2.5 Serbest Kenarlar (Free Edges)

Fros Edges Dmguee

Scale {50 mev)

Sekil 7-18 Modelin serbest kenarlari, genel Sekil 7-19 Modelin serbest kenarlari, yakin

From Edgr Dugnartsc
re-em|

3

1 m

3

Sekil 7-20 Modelin serbest kenarlari,

Sekil 7-21 Modelin  diizeltilmis  hali,

transparan
transparan
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7.2 Analiz Sonuglari ve Istatistiki Bilgiler

Kisaca siralanan sorunlar, mesh tools (mesh araglari) meniisiindeki, insert nodes,
swap edge, create triangle, merge nodes ve benzeri komutlar yardimi ile

diizeltildikten sonraki sonuglar :

Entity counts

Surface triangles 21486
Nodes 10723
Beams 0
Connectivity regions 1
Mesh volume 86.1967 cm”3
Mesh area 751.296 cm”™2
Edge details
Free edges 0
Manifold edges 32229
Non-manifold edges 0

Orientation details

Elements not oriented 0

Intersection details

Element intersections 0
Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0

Surface triangle aspect ratio----------------
Minimum aspect ratio 1.154903
Maximum aspect ratio 10.607100

Average aspect ratio 1.855704
Match ratio
Match ratio 91.7%
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Reciprocal ratio 85.5%

Boylelikle modelin mesh yapis1 yeterli diizeydedir ve Fusion isimli mesh tipi 3D
tipine doniistiiriilerek tetrahedral elemanlar olusturulur.

Sonuglar :

Entity counts

Surface triangles 0
Tetrahedral elements 241770
Nodes 44046
Beams 0
Connectivity regions 1

Intersection details

Element intersections 0
Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0

Tetra aspect ratios

Minimum aspect ratio 1.169301
Maximum aspect ratio 115.905859
Average aspect ratio 9.204569

Olusan tetrahedral elemanlarda herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Tavsiye edilen
en biiyiik basiklik orani (aspect ratio) 50 civaridir. Dikkat edilirse en biiylik basiklik
oran1 bu oranin iizerindedir, fakat ortalamanin yeterince diisiik olmasi endiseyi
ortadan kaldirmaktadir.

Boliimde bahsi gecen Dolum ve Akis (Fill & Flow), Soguma (Cooling), Carpilma
(Warp) Analizlerinin detayl bilgisi Ekler boliimiinde bulunmaktadir.
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7.21 Meme Girisgi

Best

Worst

a0
40
5
1 1 1 i

Scale (200 mm)

Sekil 7-22 En iyi enjeksiyon girisi analizi sonucu

Tek meme girisi i¢in, yerinin tayini amaci ile bir analiz yaptirmak miimkiindiir.

Sonug beklendigi gibi geometrik merkez ve ¢evresidir.

7.2.2 Parametreler

Analizler i¢in parametreler sdyle belirlenmistir :

Ortam Sicaklig : 25°C

Kalip yiizeyi sicaklig : 30°C
Enjeksiyon Sicakligi : 210°C
Kalibin A¢ik Kalma Siiresi : 5s
Enjeksiyon, Utiileme, Cikarma islemleri toplam siiresi : =20s

Kalip Malzemesi : Takim Celigi P-20
Yogunluk : 7.8 g/em’
Ozgiil Is1 : 460 J/kg °C
Isil Tletkenlik : 29 W/m °C
Elastisite Modiilii : 200 Gpa
Poisson Orani : 0.33

Isil Genlesme Orana : 1.2e-005 1/°C
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Sogutma Kanallar1 Capr :
Sogutma Kanallar1 — Parca Mesafesi :
Sogutma Kanallar1 adedi :

Sogutma Kanallar1 aras1 mesafe :

Sogutma Kanallar1, parcadan digar1 tagmas :

Sogutma Sivisi :
Giris Debisi :
Yogunluk :
Ozgiil Is1 :

Isil Gegirgenlik :
Viskozite :

Sicaklik Yakinsama Toleransi :
Yapilacak en fazla Iterasyon adedi :

3B Is1 Gegisi i¢in Zaman Adima :

7.2.3

Akig Analizi

Sekil 7-23 Parca icindeki akisin sematik gosterimi

Summary at velocity/pressure switch-over

Injection pressure at velocity/pressure switch-over =

Volume filled at velocity/pressure switch-over =

55

10 mm

25 mm

10

30 mm

90 mm
Su-20°C

5 It/min
0.988 g/cm’
4180 J/kg °C
0.643 W/m °C
2.86 10° Pass

0.05
50

Akis (Flow) Analizi, hem dolum (fill)
hem de iitiileme (packing) periyotlarini
icermektedir. Akigin beklendigi gibi

noktadan parca
Sekil  7-23
dikkat

memenin birlestigi

icinde  yOnelimi ‘te

gosterilmektedir. Burada
edilmesi gereken nokta, akisin diizgiin
yonelmesi, kose veya delikler etrafinda
dongli yapmamasi ve tek bir ¢izgi
tizerinde birlesmemesidir (bu tarz bir
fazlaca

birlesme mukavemeti

diisiirecektir).

72.3063 MPa
100.0000 %



End of filling phase results summary :

Total mass = 86.4109¢

Frozen volume = 12.0762 %
Injection pressure = 50.0000 MPa
Current time from start of cycle = 2.1052s
Volumetric shrinkage - maximum = 5.6003 %
Volumetric shrinkage - minimum = -0.5256 %

End of packing phase results summary :

Total mass = 87.8836¢

Frozen volume = 99.9848 %
Injection pressure = 0.0000 MPa
Current time from start of cycle = 27.1052s
Volumetric shrinkage - maximum = 5.8163%
Volumetric shrinkage - minimum = -0.5256 %
Maximum velocity = 0.0000 cm/s
Maximum shear rate = 0.0000 1/s

Sekil 7-24 Dolum Zamanmn Gorsel Dagihmi, - go\i 755 Dolum Zamammin Gorsel Dagihmi,

On Goriiniis Arka Gériiniis
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7.24 Soguma Analizi

Copyright Moldflow Corporation and Moldflow Pty. Ltd. All Rights Reserved.

Cool Analysis
Version: mpi5S00 (Build 04453)

Mesh Type =3D Tets
+ - + + - -
| Inlet |Flowrate | Reynolds No. [Press. drop | Pumping |
| node |in/out | range | over | power over |
| | | | circuit | circuit |
| | (lit/min) | | (MPa) | (kW) |
+ - + + - -

| 10542 | 4.23 | 10000.0 - 10000.0 | 0.0110 | 7.744e-04 |
| 10642 | 4.23 | 10000.0 - 10000.0 | 0.0110 | 7.744e-04 |
+ - + + - -

Coolant Temperatures
Inlet  Coolant temp. Coolant temp. rise
node range over circuit
10542  25.0- 25.7 0.7C
10642 25.0- 25.7 0.7C

Summary of Cavity Temperature Results

Cavity surface temperature - maximum =113.0730 C
Cavity surface temperature - minimum = 263220C
Cavity surface temperature - average = 46.9320C
Average mold exterior temperature = 26.3980 C
Cycle time = 25.0000 s
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Circut et removal eficiency
1.000

11 vy

et W %) 0 1
/AT T . e

04735

Seale (100 mm)

Sekil 7-26 Sogutma Kanallar1 Verimi, Disi Kalip

7.2.5 Carpilma Analizi

Summary at velocity/pressure switch-over

Circuit heat removal efficie
=1

| — =

110 | I PP PO N1 0\ A I !
- _—
I Y A 0783

Seals (100 mm)

Sekil 7-27 Sogutma Kanallar: Verimi, Erkek Kahlp

Injection pressure at velocity/pressure switch-over = 72.3063 MPa
Volume filled at velocity/pressure switch-over = 100.0000 %
End of filling phase results summary :
Total mass = 86.4109¢
Frozen volume = 12.0762 %
Injection pressure = 50.0000 MPa
Current time from start of cycle = 2.1052s
Volumetric shrinkage - maximum = 5.6003 %
Volumetric shrinkage - minimum = -0.5256 %
End of packing phase results summary :
Total mass = 87.8836¢
Frozen volume = 99.9848 %
Injection pressure = 0.0000 MPa
Current time from start of cycle = 27.1052s
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Volumetric shrinkage - maximum = 58163 %

Volumetric shrinkage - minimum = -0.5256 %
Maximum velocity = 0.0000 cm/s
Maximum shear rate = 0.0000 1/s

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=1.000

rrim]

0.5093 I

0.3528
0.2556
0.1254

0.0012

Scale (100 mrm)

Sekil 7-28 Carpilma Analizi, Sekil Degisimi Dagilimi

Minimum/maximum displacements at last step (unit: mm):

Node  Min. Node Max.

Trans-X 344770 -2.1116e-01 54083 5.0557e-01
Trans-Y 330698 -1.2520e-01 52805 7.2151e-01
Trans-Z 54544 -3.0755e-01 49325 2.4367¢-01
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7.2.6 Enjeksiyon Basinci Dagilimi

80.007 Pressure at injection location:XY Plot
70.007
B0.00
50.00

40.007

MPa

30.007

20,007

10.007

0.0000 " U
0.0000 2.500 5.000 7.600 10.00

Time[s]

Sekil 7-29 Enjeksiyon Basincimin Zamana Bagh Degisimi

7.2.7 Kapama Kuvveti Dagilimi

125.07 Clamp force: XY Plot

100.07

75.007

tonne

50.007

25.007

0.0000 T i T
0.0000 2.500 5.000 7.500 10.00

Time[s]

Sekil 7-30 Kapama Kuvvetinin Zamana Bagh Degisimi
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7.2.8 Yorumlar

Sonuglar olumlu yondedir.

Soguma analizinde, sonuglar yeterlidir fakat sogutma borularindan alinan verim
azdir. Tasarim “6.7 Sogutma Sistemi Tasarimi1” boliimiindeki bilgiler ve tavsiyeler
ile yapilmistir. Sonuclarin yeterli olmasi ve sebeke suyunun kullanilabilmesinin
getirdigi mali avantajlar, sogutma kanali tasarimini kabul edilebilir kilmistir.

Ote yandan kanallarin enine degil de boyuna agilmas1 da diisiiniilmiis, fakat en zor
soguyan On goriiniiste sag st (Ozellikle delikli uzun kisimlar) kisimlarin koti
etkilenecek olmasi bu durumdan vazgegirmistir.

Akis sekli, yonelimi ve hiz1 uygundur. Uretim sartlarina bagl olarak islem zamani
kisaltilmak istenebilir. 30 saniyeyi bulan toplam islem zamamn sicak yolluk veya bu
durumda uygulanan direk nokta giris kullanimin1 gerekli kilmaktadir [33].

Onden goriiniiste sag alt kismin carpildign gdzlenmistir. Binde dért (0.4%) kadar
diisiik carpilmalar 6nemsiz goriilmiistir. Bu durumun {iriin toleranslar1 igerisinde
kalip kalmadig1 kontrol edilmeli, olumsuz bir durumda enjeksiyon basinci arttirilarak
yeniden denenmelidir. Enjeksiyon basincini arttirmak i¢in daha biiylik hacimli bir
makinaya ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumda aym kaliba {iriiniin, muhtemelen

carpilmanin kompanse edilecegi diger yarisin1 eklemek de bir ¢oziimdiir.

33 A. T. Giines, 2005, Plastik Enjeksiyon Kaliplari, Ankara TMMOB Makina Miihendisleri Odast:
Ozkan Matb. Ltd.Sti.
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8 Maliyet Analizi

Maliyete etki eden birimler :
e Tasarimin zorlugu
e Ayrilan vakit ve personel
e Kullanilan hazir pargalar
e Isleme maliyetleri

o Sirket sabit giderleri

Tablo 8-1 Hazir Parca Fiyat Bilgileri [34]

Uriin NO Adet Birim Fiyat€ Toplam Fiyat €

Z10/ 46/42 4 27,95 111,80
Z 00/ 56/ 42x75 4 31,69 126,76
Z30 / 16x30 12 0,46 5,52
Z33 / 4x8 20 0,19 3,80
Z 33/ 8x25 20 0,17 3,40
Z55/ 28x3 4 2,34 9,36
Z60/ 11x90 1 0,56 0,56
Z71/8 4 1,00 4,00
7235/ 6x12 20 0,08 1,60
Z42 | 2,5x160 9 2,33 20,97
Z 3310/ 32x71 1 707,56 707,56
Z 3308 / 32x27 1 113,67 113,67
Z 3309/ 32x15 1 14,23 14,23
2942 /10 43 1,70 73,10
Z 88 /13/14x1,5 4 0,77 3,08
Z02/10x100 2 8,42 16,84
Z02/10x120 1 8,83 8,83
K 10/346x396x27/1.1730 2 195,89 391,78
K 20/346x396x56/1.2311 1 375,94 375,94
K 20/346x396x76/1.2311 1 475,20 475,20
K 10/346x396x52/1.1730 1 265,06 265,06
K 40/346x396x86/1.1730 2 115,63 231,26
K 60/346x396x13/1.1730 1 91,03 91,03
K 60/346x396x17/1.1730 1 91,03 91,03
TOPLAM 3146,38

34 Birim fiyatlar www.hascoshop.com araciligi ile, 27.12.2005 tarihi ile hesaplanmistir.

62



Tablo 8-1’de projede kullanilan hazir pargalarin birim ve toplam maliyetleri yer
almaktadir. Maliyete etki eden diger birimler (tasarimin zorlugu, ayirilan vakit ve
personel, isleme maliyetleri, sirket sabit giderleri) reel olarak hesaplanamamaktadir.
Danisilan kisi ve kurumlar sonucunda, bdyle bir projenin toplam maliyetinin

28 000 €

olacagi tahmin edilmektedir.
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9 Sonuglar

Bitirme tasarim projesinde, iiretime hazir bir el matkab1 gévdesinin yarisinin ABS
malzemesinden enjeksiyon yontemi ile liretilmek i¢in gerekli kalip tasarimi
yapilmustir. Tasarim siiresince ampirik yontemlerle elde edilen tecriibelere,
hesaplamalara ve CFD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi), FEM (Sonlu Elemanlar
Yontemi) ile uygulanan analizlere bagvurulmustur. Analizlerde MOLDFLOW
cizimlerde CATIA VS5 programlar1 kullanilmistir. Kalip teknik resimleri Ekler
boliimiinde sunulmustur.

Tasarimda hazir secilen pargalarin se¢im kriterleri anlatilmistir. Detayli bilgiler ve
tavsiyelerin dayandigi noktalara gerek deginilmis gerekse dipnotlarda kaynaklara
yonlendirilmistir. Hazir pargalar HASCO firmasindan se¢ilmistir. Tiim hazir
pargalarin detayli teknik resimleri ve bilgileri Ekler boliimiinde ilgili kataloglardan
alinarak gosterilmis, dijital katalogun tiimiine erisim dipnotlarda verilmistir.

Catia ortaminda yapilan ¢izimlerde, ¢izim i¢in yontemler anlatilmistir. Ayn1 sonucu
elde edebilecek birden fazla yontem bulunmaktadir. Y6ntemler miimkiin oldugunca
Core & Cavity ve Mold Tooling Design arayliziinde uygulanmistir, boylece modiiller
halinde satin alinan programin, sadece kalip tasarimi i¢in kurulum maliyeti
minimumda tutulmustur.

Plastik enjeksiyon kalib1 tasarimi, iilkemizde de yapilan bir siiregtir. Plastik
malzemelerin mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zelliklerindeki avantajlar, tiretim
alanlarinin artmasina ve dar toleranslarda da {iretilmesini 6ngdrmiistiir. Bu durum
tiretim Oncesi yapilan analizlerin 6nemini arttirmis ve arastirmalari ¢ogaltmistir.
Projede kullanilan bu bilgiler miimkiin oldugunca giincel kaynaklardan alinmistir.
Analizlerde Moldflow Plastics Insight programi kullanilmistir. Moldflow
programinin bagka tipleri de mevcuttur. CFD ve FEM analizlerinde ag (mesh)
yapisinin diizgiinliigii cok 6nemlidir. Mesh yapisinin degistirilmesine olanak
saglayan Plastics Insight tipi se¢ilmis ve buna dair bilgiler aktarilmistir, kullanilan
terimler de Ek C boliimiinde agiklanmistir. Analizlerde hesaplamalar, iterasyonlar
yapilarak uygulanmaktadir ve iterasyonlarin belirli bir degere yakinsamasi
beklenmektedir. Bu durum analizlerin kendi icerisinde tutarliligini sinamaktadir ve

Ek D boliimiindeki analiz raporlarinda goriildiigii tizere sonuclar 0.1% mertebesinde
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dogrulanmaktadir. Hesaplama zamanlarini kisa tutmak i¢in iterasyon sayilar1 bu
deger yeterli goriilerek diisiik tutulmustur.

Basit anlamda bir maliyet analizi ile projenin yapilabilirligi gosterilmistir. Maliyete
en biiylik etkinin, hazir pargalardan ziyade, isleme ve personel oldugu goriilmiistiir.
Kalip tasarimini bir¢ok parametre etkilemektedir ve konstriiktoriin gérevi bu
parametrelerden optimum bir sonug ¢ikarabilmektir. Sonuca giden yolda hesaplamali
analizlerin yardimi biiyiiktiir ve dogru uygulandig: takdirde maliyete olumlu etkisi en

yiiksektir.
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11 Ekler

Bdlimde :

Tezde anlatilan tasarimin son halini goésteren teknik resimler [Ek A] ;
Kullanilan hazir pargalarin katalog bilgileri ve boyutlari[Ek B] ;
Yapilan mesh diuzeltmeleri i¢in teknik bilgiler[Ek C] ;

Analiz sonuglarinin tam raporlari [Ek D] ;

yer almaktadir.

11.1 Ek A : Teknik Resimler

Sirasi ile;

0001 — Montaj Resmi

0002 — Uriin Gériinimii

0003 — Ust Sabitleme Plakas|
0004 — Disi Kalip Plakasi

0005 — Erkek Kalip Plakasi

0006 — Erkek Kalip Destek Plakasi
0007 — Aralik Plakasi

0008 — itici Plakas! A

0009 — itici Plakasi B

0010 — Alt Sabitleme Plakasi
devam eden sayfalar boyunca bulunmaktadir.
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© |
o 26
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546
5
No |isim Adet |Marka Tip Malzeme 4
1 |Ust Sabitleme Plakasi ] Hasco, islenmis Parca |K10/346396/27/1730 [1730
2 |Disi Kalip Plakasi ] Hasco, islenmis Parca |K20/346396/56/2311 |2311
3 |Erkek Kalip Plakasi 1 Hasco, islenmis Parca |K20/346396/76/2311 |2311
4 |Erkek Destek Plakasi 1 Hasco, islenmis Parca |K10/346396/52/1730 [1730 L
5 | Aralik Plakasi 2 Hasco, islenmis Parca |K40/346396/86/1730 1730
6 |itici Plakasi A ] Hasco, islenmis Parca |Ké60/346396/17/1730 {1730
7 |itici Plakasi B 1 Hasco, islenmis Parca |Ké0/346396/13/1730 [1730
8 |Alt Sabitleme Plakasi 1 Hasco, islenmis Parca |K10/346396/27/1730 [1730 =
9 |0ron 1 Uretilen Parca — ABS
10 [Meme 1 Hasco, Hazir Parca 13310/32x71 Fe-CuNi
11T IMeme Burcu ] Hasco, Hazir Parca 13308/32x27 1.2344 / 50 HRc
12 |Meme Burcu Uzatmasi 1 Hasco, islenmis Parca |Z3309/32x15.1 1.2311 / 1080MPa
13 [Merkezleme Civatasi 4 Hasco, Hazir Parca 200/56/42x75 DIN 16719-A
14 |Merkezleme Civatasi Burcu |4 Hasco, Hazir Parca 110/46/42 DIN 16716-C
15 |Alt Kése Oyuklu Civata 12 Hasco, Hazir Parca 230/16x30 DIN 912-8.8
16 [Saplama 5 Hasco, Hazir Parca 235/6x12 DIN 913-45 H/980-1180
17 |Bassiz Percin 2 Hasco, Hazir Parca Z02/10x100 1.041/720 HV 30 Tern 1TU Making 2
18 |Havsa Bash Civata 4 Hasco, Hazir Parca 133/4x8 8.8/800 2005-2006 Lisans Bitirme Tezi
19 |Havsa Basl Civata 2 Hasco, Hazir Parca 133/8x25 8.8/800 DWW?UZ Yaryili lastik ok Kalibl T
20 |itici 9 |Hasco, Hazr Parca |242/2.5x160 WS 1.2516 /5862 HRC | var. poc. br. Plastik Enjeksiyon Kalibr Tasanmi
21 |Pul 4 Hasco, Hazir Parca £55/28x3 1,0711 Vedat Temiz -
22 |Bassiz Percin ] Hasco, Hazir Parca Z02/10x120 1.041/720 HV 30 Konstruksiyon Melih KOCAK 030010003
23 |Basi Yayi 1 Hasco, Hazir Parca 260/11x90 DIN 2098-1 g@ Bilen Emek ABALI 030010036
24 |Sogutma Kanal Tikacl 43 Hasco, Hazir Parca 1942/10 2,0401 Bicex Boyut Resim NO SHEET
25 |Sogutma Kanali Baglantisi |4 Hasco, Hazir Parca 788/13/14x1.5 20.401 1:2 Al 0001 - Montaj Resmi 1/10 :
26 |Tasima Halkasi 4 Hasco, Hazir Parca Z71/8 1.0401 (C15)
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11.2 Ek B : Katalog Bilgileri

Bu kisimda yer alan tim bilgiler Hasco Hasenclever GmbH & Co. Kg. sirketinin
resmi internet sayfasindaki elektronik kataloglardan edinilmis [35] ve [36]. Cizimde
de hazir parga olarak kullanilmistir, detay resimlerine gerek duyulmamistir,
katalogdaki logo :

HRASCO

; sekillerden gikariimistir.

11.2.1 Civatalar

Z33/...
Mat.: 8.8/800 N/mm2
DIN 7991
ke g8
g ATl (O
[
S dk K d | Nr./No. S dk k d I Nr./No.
2.5 8 2.3 M 4 8 Z33/4x% 8 4 12 3,3 M 6 20 733/ 6x20
10 10 25 25
12 12 30 30
16 16 5 16 4,4 M8 12 733/ 8x12
20 20 16 16
3 10 2.8 M5 8 733/5% 8 20 20
10 10 25 25
12 12 30 30
14 14 6 20 55 M 10 20 733/10x%20
16 16 8 24 6,5 M12 20 733/12x20
4 12 3.3 M6 12 733/6x12 30 30
16 16

35 Hasco Hasenclever GmbH & Co. Kg., Z3310/...ff Heikanaldiise "Techni Shot", Katalog,
elektronik versiyon, [ http://www.hasco.com/druckobjekte.nsf/wneu-
de/d64bc72¢80091fdfc1256d5800499ac3/$FILE/Z3310%20DGBF .pdf |

36 Hasco Hasenclever GmbH & Co. Kg., Z3310/...ff Heikanaldiise "Techni Shot", Katalog,
elektronik versiyon, [ http://www.hasco.com/druckobjekte.nsf/wneu-

de/8f5aa418a22a8¢0e412568950025096d/$FILE/Z-Katalog%202000%20-D-.pdf ]
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£30/...

Mat.: 8.8/800 N/mm?

DIN 912
= ©
e
e&— b
k |

5 dy b d | Nr./No. s dy k b d | Nr./No.
3 7 4 79 M4 10 230/4% 10 2 16 0 115 | M10| 16 730/10x% 16
9.9 12 12 15,5 20 20
1329 16 16 20,5 25 25
17.9 20 20 25,5 30 30
22,9 25 25 30,5 35 35
4 8,5 5 56 M5 8 Z30/5x 8 35,5 40 40
7.6 10 10 32 45 45
9.6 12 12 50 50
13.6 16 16 60 60
17.6 20 20 70 70
22,6 25 25 80 20
22 30 30 90 a0
35 35 100 100
40 40 110 110
5 10 6 7 M6 10 Z30/6x 10 120 120
9 12 12 10 12 12 142 | M12 | 20 230/12x 20
13 16 16 19,8 25 25
15 18 18 24,8 30 30
17 20 20 29,8 35 35
22 25 25 34.8 40 40
27 30 30 38,8 45 45
24 35 35 44,8 50 50
40 40 36 60 A0
45 45 70 70
50 50 20 20
55 55 90 a0
60 G0 100 100
65 65 110 110
70 70 120 120
[ 13 3 123 M8 16 Z30/8x 16 130 130
14.3 18 18 140 140
16,3 20 20 14 24 16 | 24 M16 | 30 230/16x% 30
21,3 25 25 29 35 a5
26,3 30 30 34 40 40
31.3 35 35 38 45 45
28 40 40 44 50 50
45 45 54 60 A0
50 50 44 70 70
55 55 20 20
60 G0 90 a0
65 G5 100 100
70 70 110 110
75 75 120 120
80 20 130 130
90 a0 140 140
100 100 150 150
160 160
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11.2.2 Sicak Meme Girisi Segimi

Schussgewichte- und Recommendation of shot weights Charges dinjection et matiéras a
Formmassen-Empfehlung and moulding compounds mouler recommand ées

Bastall-Hr.,
Dirdar Mo, . .
Référanca det e PR
3 S
R
AT A VAR
W
Schussgewichte [g]
Shot welghts [g] 5
Charges a'Injection [g] &
10
o I 3
a0
50 5]
0 ] ] 0 0 ] ) 0] 0 0
— @- mitZ107.. .,
2 nur In esrtindung mi
] (] TG ) ] 2 (] (] ) ] B
53;- Ielcht vararbeltar
oo win Z1077. .,
o] — Ll 2 £ L — — — — anty In carnection st
500 nod-mirner,
Formmassen aany processabla
MCIllk:II'II'_l COmMpoLngs avac Z1074.. .,
Matl&res 4 maovlar m =allement en ralation
IEiChE NiEGEnd PE [a=1v OGC D o avac ke canal chaud,
eany-Iowing EF [FX+1% ALY WIeEe|[sT"Ee Le] Irarefommation akde
4 ecoulement tacle F5 Qo0 DaasUC0asRoaSaDBaBDEa @000 000 00000
rmiltal Tiekand ABS 0 0 0
& ostement oy YR : - EEEERES e
Y s 0 W
) PR, I DO0COUC 0L SEFSCNaeU RS B00D o000 00000
= Y1 DOO00COE 3 OOQO000 ;j‘m";'gJEfﬂTﬂudng
Ca 50 ] C 0 DG =
—r BETERRIERET s
EVAL (F L) : ] ¥ 0 00 renforceas
TPE X1 DoCOo00 eGS0 FeURe@000 000 0o000
ﬁfﬁ.ﬂm % [FLTs e e Ty 3 Do iL‘OO,.O & - Ielchi verarbelttar
& Baculement diffclia =T S g'! 2 X aany proceanania
POM* a0 Lo LO00 T & Irarefarmation afsse
FPE o0 D000 C000ND 0000000000008 N ] [
PPE” 0 oo O - mit EnachrEnkLng
— oL : wErerbefibar
= = [
=] oo DO00ODO000GOO0O0 000000008 s L)L T L] ;m;gjﬂnf
F5L Qoo 0O0DO0000 Y] BRCe8E i ey
=] . . L
5n—|§'ET- . %l : procegzablewiltin mks
PBT L) I {Fleace contast our
FET" EX+Is DOCOD0D000 1) o@aD pplcation enginesrs)
PP 20 Q0% S8 gt frarefammation Imks
A .
(GOMEC avas |6 Savioe
= iechnique conesile)
Varar |:Il"."||l||'|f_|‘L|E‘I'I1|JL’I:I|III e
|"IDEL"}‘:II'IT_I |E‘|'II|:E‘I-\.'I|LIIE‘ 400 C.
Tempeérature de transformation -
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11.2.3

Z3310/...

icten Isitmali Sicak Meme Girisi

Heilfkanaldlse Techni Shot" mit Standard-Spitze
Hotrunner nozzle “Techni Shet” with standard tip

Buse a canal chaud «Techni Shot» avec points standards

43

230V~
< " =Fe-CuNi
ly
ly kq=001

. = Z3210H6/... Z3310/32/...
1 . 20/... 407...
= ( — A 25/... 50...

L [xs]

3.7165
I
max. 200°C = Y
= ]
\l.
- Hartrnetal
/ - Carbide
0,22 mm 2 [Fe-Culj] N 0,5 mm 2 (230V-) Acier fritté

max.°C | Watt do ds da ks It D I Nr./ No. EDV-Nr.
400 | 200 65 | 5 12 13 a7 16 50 73310/16x 50 579645
250 50 63 63 579653
315 67 80 80 579661
250 7 3 14 13 a7 | 20 50 Z3310/20% 50 579670
50 63 63 570688
315 &7 80 80 570698
250 | 10 35 18 18 38 | 25 56 Z3310/25x 56 579700
315 45 63 63 579718
53 71 71 579728
62 80 80 579734
400 82 100 100 579742
35 | 11 45 22 21 42 | 32 63 73310/32x 63 579750
50 71 71 579769
400 59 80 80 579777
69 20 80 579785
79 100 100 579793
14 6 28 21 59 | 40 80 73310/40% 80 579807
&9 90 @0 579615
500 79 100 100 570823
a1 112 112 579831
104 125 125 579840
630 119 140 140 579858
18 8 35 27 73 | 50 100 Z3310/50%100 579866
85 112 112 579874
a8 125 125 579882
113 140 140 579830
800 133 160 160 579904
173 200 200 579912
223 250 250 2000140
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11.2.4 Meme Burcu ve Uzatmasi

3308/ ...

Vorkammereinsatz, G-Ausfihrung
Melt chamber insert, G-design

Elément préchambre, modéle G

Mat.: 1.2344 /50 HRC £1

1]
t l70.1

7 £3310/...

- 73340/...

) @ i,__ P 73380/...

=1 ) e Z33201/...

733203/...

7340/, R

Ky | im0

: Z3440/... :{:1; L

- _ 734201/ M. -

¥ P 734203/... Lot g

e |t L] K d, d, d, D I, Nr./No. EDV-Nr.
1 - 13,8 B 18 25 13,7 16 17 £330B/16x17 2000118
18,7 20 27 16 20 22 20x 22 2000119
17.8 26 34 215 25 25x 22 2000120

22,3 a2 40 26 32 27 32x27 2000121

2 195 22,3 10 40 48 325 40 A0x 27 2000122
258 29,3 50 58 40 50 36 B0x 36 2000123
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£3309/...

Distarzhiles
Spacer eesve
Tuke d'enfretaise

Wat.: 1.2311/ 1080 W'mm®

v S S
- [ —
e
1,185

Z3300...

7340/,

7330/,

73301/

73306/

IO, T -

ZRAAD/ .. e o e b e i

). S jIg
722050... LE=™" ¢

d. [d, [ D] 1 Nr/No. ECV-Nr.
25 127 | 16 20 Z3308/16x 20 | 2000124
&0 16x B0 | 2000125
ar 16 20 15 Z3308/20x 15 | 2000126
45 20x 45 | 2000127
4 25| 28 16 Z3308/25x 16 | 2000125
H 26x 3 | 2000120
&0 25x B0 | 2000430
40 268 a2 15 ZE308/32x 15 [ 2000131
32 d2x 32 | 2000132
52 32x EZ | 2000133
48 F2Z2E| 40 32 Z3308/40x 32 | 2000134
[ ] 40x B | 2000135
a2 40x B2 | 2000136
[ 40 (1] ar ZE308/60x 37 | 2000137
a7 S0x 87 | 2000138
187 B0x {187 | 2000130
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11.2.5 Meme Montaj Sekli

Z3308/... Z3309/... Z3310 ff

||X||

I
N
:

d6 +0,2
dz H7
)X
il
'___,,_
d4+O,OE
I——

DH7

da

o]
|
S

Einbaumafe Mounting dimensions Cotes de montage

Z33201/...
Z33202/...
Z23307/... Z3310/...
Z3308/... Z33601.. | Z3340/..
2330970 D | la [ la | la | ta |ty [t | Ry ds de | ds | ds | o | Z3310f

16... 16 | 17 3625|041 3 (1 140812 137| 10 | 25 18 /16x 50

o

63

80

20... 20 [ 22| 14 2,6 12-1411 14| 16 27 20 /20x 50

©
w©

63

80

25... 25 87 | 6 35|02 5 [16-2 12-18 215 | 12 | 34 26 /25x 56

63

71

80

100

32.. 32 (27 | 19 [126 4 03 18-24|14-2 26 14 | 40 32 /32x 63

71

80

90

100

40... 40 17 |89 | 8 7 ]122-3 16-25(325| 16 | 48 40 /40x 80

90

100

112

125

140

40 18 | 58 50 /50x100

w

50... 50 [ 36 | 26 [155|1025] € 9 | 25-35|18-

112

125

140

160

200

250
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11.2.6 Merkezleme Civatalari ve Burglari

£00/. ..
Mat.: =1.0401/690 + 7O HV 30
=DIN16761-A
A~ &
R: 25
g L s M Wlls S
b= 1::-_ . <) =
[@[e00 A 4 k 005
TE
L S2 -1
0 ' 2 Y
I f k | ds | dy | S |y | L Nr./No. d, Nr./No.
7 9 6 42 47 96 30 | 155 200/ 96/30x155 32 £00/ 96/32x155
205 205 205
116 30 75 Z00/116/30x 75 32 Z00/116/32x 75
115 115 115
155 155 155
136 30 95 Z00/136/30x 95 32 Z00/136/32x 95
115 115 115
155 155 155
156 30 | 115 Z00/156/30x115 32 Z00/156/32x115
155 155 155
196 30 | 155 Z00/196/30x155 32 Z00/196/32x155
195 195 195
7 12 10 54 60 46 40 95 200/ 46/40x 95 42 Z00/ 46/42x 95
165 165 165
56 40 75 Z00/ 56/40x 75 42 200/ 56/42x 75
115 115 115
155 155 155
195 195 195
66 40 75 200/ B6/40x 75 42 Z00/ 66/42x 75
135 135 135
76 40 75 200/ J6/40x 75 42 Z00/ T6/42x 75
115 115 115
175 175 175
46 40 15 200/ B6/40x 75 42 £00/ B6/42x 75
135 135 135
96 40 15 200/ 96/40x 75 42 Z00/ 96/42x 75
115 115 115
155 155 155
1 12 10 54 60 | 116 40 95 Z00/116/40x 95 42 Z00/116/42x 95
135 135 135
195 195 195
136 40 95 Z00/136/40x 95 42 Z00/136/42x 95
135 135 135
215 215 215
156 40 | 115 Z00/156/40x115 42 Z00/156/42x115
155 155 155
215 215 215
196 40 | 155 Z00/196/40x155 42 Z00/196/42x155
195 195 195
235 235 235
246 | 40 | 165 Z00/246/40x165 42 Z00/246/42 %165
245 245 245
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£10/...

Mat.: =1.0401/690 + 70 HV 30

~DIN 16716-C
-05
I S2-1
k+0.05
3| 5| = T
SR R R R
[ {9}
o Y @ Y
| I f k | dy | dg Sy | dy Nr./No. d, Nr./No.
75 9| 6 |30 | 35 | &6 | 22 710/ B6/22 24 710/ 66/24
85 76 76 76
95 86 86 86
105 96 96 96
96 | 125 116 116 116
145 136 136 136
165 156 156 156
36 o | 6 | 42 | 47 | 27 30 710/ 27/30 32 710/ 27/32
45 36 36 36
55 6 16 16
65 56 56 56
75 66 66 66
85 76 76 76
95 86 86 86
105 96 96 96
125 116 116 116
116 [ 145 136 136 136
165 156 156 156
205 196 196 196
58 12 |10 &4 | 60 46 | 40 710/ 46/40 42 710/ 46/42
63 56 56 56
73 66 66 66
83 76 76 76
98 86 86 86
108 96 96 96
128 116 116 116
136 | 148 136 136 136
168 156 156 156
208 196 196 196
258 246 246 246
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11.2.7 Sogutma Kanal Tikaci

£942/. ..
Mat.: 2.0401
L
L
9 \]]wm]m pEa=
| =
14105
15 L d D Nr./ No.
11,5 8 M3 6 7942/ 6
M4 8 8
14 10 M6 10 10
12 12
16 12 M 8 16 16

11.2.8 Sogutma Kanal Tikacini Monte Aparati

£945/1
e AApsaspapsnnalmannans | ARAR
L
s |
—
=t 7942/...
2942/, @ d D L Typ Nr./No.
25 | M3 6 | 150 | 1 7945/
M4 8 | 200
M6 | 10 | 250
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11.2.9 Sogutma Kanali Baglantilari

/88/...
Mat.: 2.0401
oW
I_“ E“ 785/
= - o S| 4 785
7853/,
ly
Ly
L
SW L |1 |4 dz d1 d Nr./No. SW L |1 |4 d2 d1 d Nr./No.
11 405 7 | 14| 6 9 | M10x1 | Z88/9/10x1 27 |62 | 12| 22| 13 | 19 |M24x1,5 788/19/24x1,5
G1/8A 9/R1/8 G1/2A 19/R1/2
15 |47 9 16| 8 | 13 [M12x1,5 13/12x1,5
9 M14x1,5 13/14x1,5
G1/4A 13/R1/4
£851/...
Mat.: PVC
Farbe/Colour/Couleur Medium f'\f* t[°C] bar(20°C) D | Llmm] | d4 Nr./No.
Transparent, rot Luft/air/air = 35 70 19 15 | 25000 9 7851/ 9
Transparent, red Wasser/water/eau = 60 15 20 13 13
Transparent, rouge = 90 12 26 19 19
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£86/...

DIN 3017-1

£85; 7851, /85

b min. d, | max. d, d, Nr./No.
9 10 16 9 786/ 9
12 12 20 13 13

20 32 19 19
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11.2.10 lticiler
242/, ..
Mat.: WS (=1.2516)
DIN 1530-3
AR B0£2HRC 2]
R;25 =]
B — =
@ k
l4+2
d, k d, Iy Nr./No. d, K d, I Nr./No.
1.8 12 1 40 Z42/1 % 40 2.8 1.5 1,75 100 242/1,75%100
60 60 125 125
80 80 160 160
100 100 200 200
125 125 2.8 1.4 1,8 100 742/1,8 x100
160 160 125 125
200 200 160 160
1.8 1.1 1.1 100 Z42/1,1 x100 200 200
125 125 2.8 1.3 19 100 Z42/1,9 x100
160 160 125 125
200 200 160 160
2 12 1,2 100 Z42/1,2 x100 200 200
125 125 3 1.4 2 40 74272 x40
160 160 60 60
200 200 80 80
2 1.1 1.25 100 Z42/1,25%x100 100 100
125 125 125 125
160 160 160 160
200 200 200 200
2 1.1 1.3 100 Z42/1,3 x100 3.2 1.5 21 100 242721 %100
125 125 125 125
160 160 160 160
200 200 200 200
2,2 12 1.4 100 Z42/1,4 x100 3.2 1.4 2,2 100 742/2,2 x100
125 125 125 125
160 160 160 160
200 200 200 200
2,2 1.1 1.5 40 Z42/1,5 x 40 35 15 23 100 742/2,3 x100
60 60 125 125
80 80 160 160
100 100 200 200
125 125 35 15 2,4 100 742724 %100
160 160 125 125
200 200 160 160
2.5 1.3 1.6 100 Z42/1,6 x100 200 200
125 125 3.5 1.4 2,5 40 742/2,5 x 40
160 160 60 60
200 200 80 80
25 12 1.7 100 Z42/1,7 x100 100 100
125 125 125 125
160 160 160 160
200 200 200 200
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11.2.11 itici Plaka Pullari

Z55/...

Mat.: 1.0711/980 N/mm?

@43

Nke

d Nr./No.
18 755/18x3
28 28x3
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11.2.12 itici Mili ve Saplamalar

£02/...

Mat.: = 1.0401/ 720 HV 30

R4
=y = Eg
AN
Ly \SW n
® NEW
NOUVEAU

SW |4 |2 dz d1 | Nr./No.
9 9 16 M 6 10 60 Z02/10x 60
70 70
80 80
100 100
120 120
140 140
12 11 16 M 8 14 60 Z02/14x 60
70 70
80 80
100 100
120 120
140 140
160 160
180 180
14 12 20 M 10 18 100 Z02/18x100
120 120
140 140
160 160
180 180
200 200
220 220
240 240
16 14 25 M12 20 100 @ Z02/20x100
120 @ 120
140 @ 140
160 [ ] 160
180 @ 180
220 @ 220
240 @ 240
19 14 25 M 12 24 180 702/24x%120
220 140
260 160
300 180
200
240
24 16 30 M 16 30 Z02/30x180
220
260
300
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11.2.13 itici Mili Vida Baglantisi

/35/...
Mat.: min. 1455 N/mm?
DIN 913-45H
ol ;Q
Z 5
l 1
&
s dp d | Nr./No. s z dp d | Nr./No.
1.5 | 05 2 M3 6 Z35/3x 6 4 1.25 5355 | M8 8 735/ 8x B
8 8 10 10
2 0,75 25 | M4 6 Z35/4x%x 6 12 12
8 a8 16 16
10 10 20 20
12 12 30 30
25 1075 3,5 M5 6 Z35/5%x 6 5 1.5 7 M10| 10 Z35/10x10
8 8 12 12
10 10 16 16
12 12 20 20
16 16 30 30
3 1 4 M6 6 Z35/6x%x 6 40 40
8 8 6 1,75 85 | M12| 12 Z35/12x%12
10 10 16 16
12 12 20 20
16 16 30 30
20 20 40 40
8 2 12 M16 | 20 735/16x%20
30 30
40 40
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11.2.14 itici Mili Basi Yay

/60/...
= DIN 2098 -1
ey e
Dd
i
cé’ <
L g
ﬁ s :H Fr r
t§w B
= ¢
Oh
Sn Ln L Fr [N] De d e Dp Dyq D; Lo Nr./No.
2,2 6,5 5,25 10,8 3 0,5 0,44 3.4 1.6 2 8,7 760/ 2 x 8,7
3.5 7.5 6,6 38,5 3,26 0,63 0,55 3.8 1,5 1 11
5,2 10,3 9,15 0,78 15,5 15,5
4,7 12,8 | 10,25 28,5 0,88 17,5 17.5
2,7 7 6 32,4 4.8 0,8 0,5 53 2.7 3.2 9,7 760/ 3,2x 9,7
6 13,5 | 11,6 1 19,5 19,5
3 9 8.4 108 6 1,2 0,6 6,6 3 3,6 12 760/ 3,6x12
1.5 441 1 0,6 6,7 3.3 4 Z60/ 4 x12
9,9 24,6 | 20,5 1,7 34,5 34,5
4,25 5,75| 4,5 39,2| 6,8 0,9 0,5 1.5 4.3 5 10 Z60/ 5 x10
1,2 9.8 9.4 133 1.5 1,25 0,85 8,2 17 17
11,2 13,8 | 13,15 1,25 25 25
5 10 9,2 136 8 1.4 0,75 8,9 52 15 760/ 5,2x15
4 21 20 446 12 2,7 1,25 13 5,6 6,6 25 760/ 6,6x25
8,7 9.3 8.4 182,5| 10 1.5 0,9 10,9 6,1 7 18 760/ 7 x18
8,9 10,1 1.5 334| 9 1 0,95 9,9 19 19
5] 14 13.5 314 11,2 2.1 1 12,1 20 20
18,5 | 21,5 | 18,75 | 141 | 10 1,5 2 10,9 40 40
10 15 12,75 | 177 | 11 1,7 1,25 | 11,9 6,7 76 | 25 760/ 7,6x25
12,3 7.7 | 6.9 853 11,2 1,25 | 1 12,1 7.8 87 | 20 760/ 8,7x20
42,9 | 21,1 [ 18,15 3,2 64 64
28 22 19,2 | 147 | 12,2 1,6 2.5 13,3 7.9 9 50 760/ 9 x50
29,7 | 253 | 21,5 | 108 | 12 1,5 2,75 | 13 55 55
356 | 24,4 | 225 | 118 3 60 60
16 14 13,5 216 13 1.8 1,5 14 8.3 9.4 30 760/ 9,4x30
17,6 22,4 | 17,5 206 14 2 2 15,1 8.9 10 40 Z60/10 x40
25 25 22.5 245 1.5 50 50
18 65 58 1320 18 1 4,15 19,2 8.8 83 83
8 27 25 1330 19 1,75 20,2 9.8 11 35 Z60/11 x35
18 22 17.8 226 15,2 2.1 2 16,3 9.9 40 40
20 30 20 220 2.5 50 50
24 36 24,2 211 3 60 60
28 42 26,3 224 3.5 70 70
32 48 30,5 217 4 80 80
36 54 34,7 211 4,5 90 90
14 31 28.5 481 17,5 3 2.25 18,6 10,4 11,5 45 Z60/11,5x45
16 34 31.5 471 2.5 50 50
44 41 32.5 260 17 2,25 4,25 18,1 11.4 12,5 85 760/12,5x%85
6 29 27,5 1630 |23 5 1,75 | 24,3 | 11,7 | 13 35 760713 x35
12 28 24,5 | 136 | 20 3,5 2 21.3 40 40
38,6 | 31,4 | 292 | 245 [175 | 2,25 | 35 18,7 70 70
12 43 46,4 [1960 | 24 5,3 3.0 253 | 12,1 | 13,4 | 60 Z60/13,4x60
15,6 34,4 | 31,5 (1140 21,5 4 2.5 22,8 12,2 13,5 50 Z60/13,5x50
11 59 56 4600 27,8 i 3.5 29,2 12,4 13,8 70 760/13,8x70
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11.2.15 Kalip Tagima Halkalari

L71/...

Mat.: 1.0401
DIN 580

Co-——0oF

max. kg max. kg | d: ds ds h k d4 Nr./No.
140 95 13 20 36 20 36 8 M8 Z71/ 8
230 170 17 25 45 25 45 10 M 10 10
340 240 20,5 30 54 30 53 12 M 12 12
700 500 27 35 63 35 62 14 M 16 16
1200 830 30 40 72 40 71 16 M 20 20
1800 1270 36 50 90 50 90 20 M 24 24
3600 2600 45 65 108 60 109 24 M 30 30
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11.3 Ek C : Mesh sorunlari

Moldflow programinda karsilasilan ve mesh statistics’de de listelenen sorunlar
hakkinda bilgiler.

11.3.1  Entity Counts (Varlik Sayisi)

Modelin bolinmesi ile ilgilidir. Enjeksiyon presinde genellikle tek bélim amaglanir.
Bir beam elementi veya kutu ve kapak gibi iki ayri model var ise sayi artar. Tek
modelde bu sayinin birden ylksek ¢ikmasi olasi buttnlesiklik, baglanti (connectivity)
sorunlarini isaret eder.

11.3.2 Edge Details (Kenar Detay1)

Eleman kenarlarina ait bilgidir. Midplane (orta diizlem) mesh icin serbest kenarlar
(free edges) sadece modelin kenarlarinda olusur, 3D veya Fusion mesh igin serbest
kenar olusumu bdtlnlesiklik, baglanti  (connectivity) sorunlarina isarettir.
Duzeltiimemesi ayni nodelarda farkli sayisal degerleri olusturacaktir.

11.3.2.1 Free Edges (Serbest Kenarlar)

Sekilde diger elemanlarla baglantida
olmayan bir kenar gorunmektedir. Bu
kenar bir orta dizlem (midplane)
meshinde bulundugu ve model kenari
ile cakistigi icin saghklidir.

Sekil 11-1 Serbest Kenarlara ornek, Orta
Diizlem Mesh
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11.3.2.2 Manifold Edges (Kath Kenarlar)

aX

Kenarin birden fazla bdlime (entity)
dahil olmasi, bir mesh bozuklugudur.
Sekil 7-2’7de goérinen en buyuk
ylzeyin sekildeki gibi asagiya ya da

Cc

B x hatali tria elemanlna .bagll yukariya

/ devam etmesi gerekir. Ayni anda

ikisini de gerceklestirmesi

A = Free Edges olanaksizdir. Bu tip elemanlara
B = Manifold Edge manifold edges (katli kenarlar) denir
C = Non-Manifold Edge ve 3D bir meshde tim kenarlar non-

monifold (katli olmayan) olmaldir.

Sekil 11-2 Serbest ve kath kenarlara érnek

11.3.3 Orientation Details (Yonelim Detaylari)

Alan vektorlerinin disariya yonelmesi gerekir, bu durum eleman igerisinde yuzeyi
olusturan nodelarin saat yoninin tersine numaralandirmasi ile (vektérel carpim, sag
el kural) basarilir. Bir midplane (orta dizlem) mesh igin akis analizinde énemi
yoktur. Fakat soduma ve carpilma analizlerinde midplane dikinde gerilmeler
olusacagindan, tim elemanlar ayni yénde yonelmelidir. 3D ve Fusion mesh igin ise
tim elemanlar modelden disariya dogru yénelmelidir. ideal durumda bu parametre 0
(sifir) olmahdir.

11.3.4 Intersection Details (Eleman Kesismesi)
Bu bilesen bir noktada kag tane elemanin oldugunu gdsterir, normalde modelin her
noktasinda bir ve ancak bir (tek) eleman olmasi gerekmektedir. Eleman boyutlari ve

nodlari degistirilerek dizeltilmelidir.

11.3.5 Aspect Ratio (Basiklik Orani)

11.3.5.1 Surface Triangle Aspect Ratio (Ucgen Eleman B. O.)

Uggenin yiikseklik/en oranidir. Eskenar (iggen bir eleman (oran : 1), eleman
icerisindeki dagihmin daha dogru olmasini saglayacaktir.

: 0L

a v T

Sekil 11-3 Basiklik Oranina 6rnek (Aspect Ratio : a/b )
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Aslinda akis yonundeki eleman uzamasinin sonuca etkisinin olmadigi
kanitlanmistir37, fakat bu oranin belirlenmesinde akis yonu dikkate alinmamaktadir.
Sorunlu elemanlar isaretlenerek incelenmelidir. Bu bilesenin en az — ortalama — en
cok parametreleri vardir. En ¢ok parametresinin genel anlamda 6 (alti) sayisini
gecmemesi istenir.

11.3.5.2 Tetra Aspect Ratio (Diizgiin Dortyiizlii Eleman B. O.)

Duzgun dortyuzli elemanin ylkseklik/taban yuksekligi oranidir ve akig yoninde
olmadigi surece 50 (elli) katini gegmemesi beklenir.

11.3.6 Match Ratio (Benzerlik Orani)

Sadece Fusion mesh denen, Moldflow programina 6zgu bir meshleme algoritmasina
ait bir parametredir. Fusion mesh, Ust ve alt ylizeylerin ayri ayri meshlenip birbirine
baglanarak 3D bir mesh olusturma yontemidir (hatta Fusion mesh durumunda
modelde U¢ boyutlu bir mesh, olmasina ragmen ara baglantilar
goruntilenememektedir). Match ratio (benzerlik orani), bu Ust ve alt ylzeylerdeki
meshin benzesen elemanlarinin oranidir.

11.4 Ek D : Detayli Analiz Sonuclari

Asagida analizler esnasinda, tum adimlarin yazildigi Screen Output dosyalarinin
birebir kopyas! bulunmaktadir. Tium degerler, projede de kullanilan son analizlere
aittir. iterasyon sayisinin yakinsama icin yeterli gelmedigi uyarilar, yeterince
yakinsama goruldugu icin dikkate alinmamigtir. Beam elemanlarinin uzunluk/gap
oraninin koétd bulunmasi, oranin akis yodninde oldutu bilindiginden dikkate
alinmamistir.

11.4.1 Dolum, Akis ve Utiileme Analizi

Copyright Moldflow Corporation and Moldflow Pty. Ltd. All Rights Reserved.
(C)1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
This product may be covered by
US patent 6,096,088 ,
Australian Patent No. 721978 ,
and foreign patents and pending applications

3D Flow Analysis

Version: mpi500 (Build 04453)

Analysis running on host: e
Operating System: Windows XP Service Pack 2
Processor type: Genuinelntel x86 Family 6 Model 13 Stepping 6 ~1497 MHz
Number of Processors: 1
Total Physical Memory: 1022 MBytes

37 S.Yamakawa, C.Shaw, K.Shimada, Layered Tetrahedral Meshing of Thin-Walled Solids for
Plastic Injection Molding FEM [elektronik versiyon].
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Analysis commenced at Mon Nov 21 17:38:43 2005
Mesh and boundary conditions file name : cordless_drill_flow.udm
Restarting analysis from file named : cordless_drill_flow~4.m3r

Model Information

Number of cavity nodes used in analysis = 43993
Number of cavity tetrahedral elements used in analysis = 241988
Total number of injection location nodes = 1
The injection location node numbers are:
48667

Machine parameters

Machine maximum injection pressure = 180.00 MPa

Material Information

Manufacturer UMG ABS Ltd
Trade name Cycolac PS-507

Process Conditions

Mold temperature = 30.00C
Melt temperature = 210.00C
Fill time = 2.00s
Velocity/pressure switch-over setting:
Percentage volume of the part = 100.0000 %
Method of pressure control :
Pressure ram control type = Linear
Pack/hold pressure profile (abs):
duration pressure
0.0000 s 50.0000 MPa
5.0000 s 50.0000 MPa
Packing/Holding time = 5.00s
Cooling time = 20.0000s
Flow Solver Type

Using fast flow solver

Output Options

Writing intermediate results : At constant intervals
Number of fill intervals in velocity control phase = 5
Number of time intervals in pressure control phase = 5

Filling Solver Numerical Parameters

Percentage of part volume filled per time step = 1.000 %
Number of free surface sub-steps per time step = 10
Pressure/velocity convergence limit = 10
Pressure/velocity convergence tolerance = 0.001000
Pressure iteration limit = 5000
Temperature iteration limit = 500

Pressure iteration tolerance = 1.0000E-05
Temperature iteration tolerance = 1.0000E-08

Packing Solver Numerical Parameters.

Maximum time step = 2.0000 s
Minimum time step = 0.0100 s
Time step variation factor = 1.0000
Pressure/velocity convergence limit = 10
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Pressure/velocity convergence tolerance = 0.010000

Pressure iteration limit = 5000
Temperature iteration limit = 10000
Pressure iteration tolerance = 1.0000E-06
Temperature iteration tolerance = 1.0000E-08

Atmospheric Conditions

Atmospheric temperature = 25.00C

86.0213 cm”3
Total part volume 86.0213 cm”3
Total projected area 172.3710 cm”2
Total flow rate =  43.0107 cm”3/s

Total volume

Filling Phase:

Time | Filled Vol | InjPress | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) | I

I

| |

| 0.0006| 0.029 | 7.450e-02 | 4.170e-04 | 2.46e-02| 0.000 |
| 0.0026| 0.126 | 9.652e-02 | 5.588e-04 | 1.05e-01| 0.298 |
| 0.0064| 0.318 | 7.077e-02 | 4.181e-04 | 2.62e-01| 0.281 |
| 0.0110| 0.545 | 2.509e-01 | 1.488e-03 | 4.49e-01| 0.367 |
| 0.0186| 0.920 | 8.820e-01 | 6.850e-03 | 7.60e-01| 0.741 |
| 0.0287| 1.415 | 1.322e+00 | 1.534e-02| 1.17e+00| 1.068 |
| 0.0411| 2.026 | 1.544e+00 | 2.242e-02 | 1.67e+00| 1.388 |

** WARNING 220013 ** Iteration limit reached while convergence measure
was 0.019080
0.0533| 2.628 | 1.798e+00 | 3.328e-02| 2.17e+00| 1.620

0.0642| 3.167 | 2.042e+00 | 4.758e-02 | 2.62e+00| 1.850
0.0761| 3.749 | 2.291e+00 | 6.545e-02 | 3.10e+00| 2.090
0.0886| 4.367 | 2.521e+00 | 8.515¢-02 | 3.62e+00| 2.302
0.1011| 4.981 | 2.760e+00 | 1.089e-01| 4.12e+00| 2.489
0.1145| 5.641 | 2.964e+00 | 1.323e-01| 4.67e+00| 2.685

0.1412| 6.959 | 3.365e+00 | 1.828e-01| 5.76e+00| 3.046
0.1553| 7.659 | 3.513e+00 | 2.043e-01| 6.34e+00| 3.186
0.1702| 8.391 | 3.689e+00 | 2.299e-01 | 6.95e+00| 3.340
0.1837| 9.059 | 3.847e+00 | 2.560e-01| 7.50e+00 | 3.479
0.1977 | 9.749 | 3.973e+00 | 2.779e-01 | 8.07e+00| 3.608

I |
I | I
I | I
I | I
| | I
| 0.1279| 6.304 | 3.167e+00 | 1.572e-01| 5.22e+00 | 2.877 |
I | |
I | |
I | I
I | I
I | I
I

0.2133| 10.514 | 4.139e+00 | 3.079e-01| 8.71e+00| 3.793 |

** WARNING 220013 ** Iteration limit reached while convergence measure
was 0.001972

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) |

|
4.282e+00 | 3.354e-01] 9.25e+00| 3.931
4.454+00 | 3.708e-01| 9.84e+00| 4.078
4.576e+00 | 3.972e-01| 1.04e+01| 4.212
0.2684 | 13.229 | 4.680e+00 | 4.223e-01| 1.10e+01| 4.317

|

I

I

I I

| 0.2265| 11.167
I

I

| 0.2836| 13.980 | 4.845e+00 | 4.606e-01| 1.16e+01| 4.442
I

I

I

I

I

I

I

I

0.2409| 11.874
0.2550 | 12.567

I I
I I
I I
: :
0.2970| 14.639 | 4.986e+00 | 4.953¢-01| 1.21e+01| 4.552 |
0.3109| 15.323 | 5.118e+00 | 5.312e-01| 1.27e+01| 4.662 |
0.3255| 16.041 | 5.239e+00 | 5.650e-01| 1.33e+01| 4.799 |
0.3407 | 16.790 | 5.351e+00 | 5.972e-01| 1.39e+01| 4.906 |
0.3567 | 17.579 | 5.491e+00 | 6.420e-01| 1.46e+01| 5.039 |
0.3710| 18.281 | 5.603e+00 | 6.764e-01| 1.52e+01| 5.155 |
0.3871| 19.069 | 5.737e+00 | 7.187e-01| 1.58¢+01| 5.273 |
0.4035| 19.878 | 5.877e+00 | 7.664e-01| 1.65e+01| 5.398 |

** WARNING 220013 ** Iteration limit reached while convergence measure

was 0.001218
| 0.4180| 20.586 | 5.975e+00 | 8.012e-01| 1.71e+01| 5.499 |
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0.4335| 21.352
0.4488 | 22.100
0.4648 | 22.885
0.4782| 23.543
0.4931| 24.277
0.5086 | 25.034

6.113e+00 | 8.519e-01| 1.77e+01| 5.597 |
6.250e+00 | 9.050e-01| 1.83e+01| 5.701 |
6.388e+00 | 9.612e-01| 1.90e+01| 5.830 |
6.477e+00 | 9.976e-01| 1.95e+01| 5.893 |
6.574e+00 | 1.036e+00 | 2.02¢+01| 5.980 |
6.715e+00 | 1.099e+00 | 2.08e+01| 6.074 |

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (g) I I (%) | I

0.5223| 25.705 | 6.821e+00 | 1.147e+00 | 2.14e+01| 6.149 |
0.5379| 26.474 | 6.929¢+00 | 1.195e+00 | 2.20e+01| 6.232
0.5543| 27.279 | 7.046e+00 | 1.251e+00 | 2.27e+01| 6.339
0.5690 | 28.000 | 7.170e+00 | 1.313e+00 | 2.33¢+01| 6.413
0.5844 | 28.754 | 7.293e+00 | 1.377e+00 | 2.39e+01| 6.496
0.6008 | 29.559 | 7.422e+00 | 1.442e+00 | 2.46e+01| 6.596
0.6158| 30.298 | 7.526e+00 | 1.494e+00 | 2.52e+01| 6.666

0.6313| 31.055
0.6459 | 31.772
0.6616| 32.535 | 7.877e+00

I

I

I

I

I

I

|

| 7.760e+00 | 1.622e+00 | 2.64e+01| 6.828

I
0.6769 | 33.284 | 8.022e+00

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1.689e+00 | 2.71e+01| 6.929

I
I I
I I
| |
| |
| |
7.651e+00 | 1.563e+00 | 2.58e+01| 6.758 |
| |
| 1.772e+00 | 2.77e+01| 7.009 |
| |
| |
I I
I
I
I
I
|

0.6912| 33.981 | 8.178e+00 | 1.869e+00 | 2.83e+01| 7.090
0.7063 | 34.721 | 8.315e+00 | 1.952e+00 | 2.89e+01| 7.172
0.7224 | 35.505 | 8.463e+00 | 2.045e+00 | 2.96e+01| 7.260

0.7370| 36.218
0.7531| 37.004
0.7671| 37.688
0.7823| 38.430
0.7967 | 39.137
0.8114 | 39.855

8.583e+00 | 2.121e+00 | 3.02e+01| 7.341
8.740e+00 | 2.223e+00 | 3.08e+01| 7.422
8.892e+00 | 2.323e+00 | 3.14e+01| 7.491
9.016e+00 | 2.401e+00 | 3.20e+01| 7.560
9.149e+00 | 2.493e+00 | 3.26e+01| 7.626
9.294e+00 | 2.595¢+00 | 3.32e+01| 7.685

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) | I

I I

| 9.433e+00 | 2.690e+00 | 3.38e+01| 7.755
| 9.554e+00 | 2.775e+00 | 3.44e+01| 7.817
| 9.702e+00 | 2.883e+00 | 3.50e+01| 7.882
| 9.836e+00 | 2.978e+00 | 3.56e+01| 7.946
| 9.979e+00 | 3.086e+00 | 3.63e+01| 8.010
| 1.013e+01 | 3.201e+00 | 3.69e+01| 8.068
| 1.026e+01 | 3.303e+00 | 3.75e+01| 8.129
0.9325| 45.777 | 1.042e+01 | 3.427e+00 | 3.82e+01| 8.191
0.9473| 46.500 | 1.055e+01 | 3.523e+00 | 3.88e+01| 8.242
0.9642 | 47.331 | 1.069e+01 | 3.634e+00| 3.95e+01| 8.314

I

I

|

I

I

I

I

I

[
0.8268| 40.606 |
|
I
|
|
I
I
I
|
0.9792| 48.061 | 1.083e+01 | 3.746e+00 | 4.01e+01| 8.366 |
|
|
I
I
I
I
|
I

0.8409 | 41.296
0.8557 | 42.021
0.8707 | 42.753
0.8859 | 43.499
0.9010| 44.236
0.9168 | 45.013

0.9946| 48.811 | 1.100e+01 | 3.889e+00 | 4.07e+01| 8.437
1.0100 | 49.562 | 1.115e+01 | 4.020e+00 | 4.14e+01| 8.489
1.0254 | 50.314 | 1.130e+01 | 4.146e+00 | 4.20e+01| 8.543
1.0403 | 51.042 | 1.144e+01 | 4.263e+00 | 4.26e+01| 8.589
1.0556 | 51.789 | 1.157e+01 | 4.368e+00 | 4.32e+01| 8.638
1.0705| 52.518 | 1.170e+01 | 4.494e+00 | 4.39e+01| 8.689
1.0855| 53.252 | 1.183e+01 | 4.599e+00 | 4.45e+01| 8.732
1.1019| 54.051 | 1.199e+01 | 4.742e+00 | 4.51e+01| 8.790
11174 | 54.811 | 1.212e+01 | 4.866e+00 | 4.58e+01| 8.842

[ QR QL (G G G §

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) | I

| |
1.226e+01 | 4.984e+00 | 4.64e+01| 8.891
1.240e+01 | 5.115e+00 | 4.70e+01| 8.932
1.1641| 57.095 | 1.253e+01 | 5.234e+00 | 4.77e+01| 8.975
1.1805| 57.896 | 1.268e+01 | 5.375e+00 | 4.84e+01| 9.028

|

11331| 55578 |

I

|
1.1963 | 58.670 | 1.282e+01 | 5.510e+00 | 4.90e+01| 9.075

I

I

I

I

1.1482| 56.314

1.2109| 59.380 | 1.293e+01 | 5.614e+00 | 4.96e+01| 9.113
1.2255| 60.097 | 1.307e+01 | 5.743e+00 | 5.02e+01| 9.151
1.2419| 60.896 | 1.319e+01 | 5.862e+00| 5.09e+01| 9.201
1.2573| 61.652 | 1.332e+01 | 5.983e+00| 5.15e+01| 9.237
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1.2727 | 62.407
1.2880| 63.153
1.3032| 63.890
1.3185| 64.639
1.3341| 65.404
1.3497 | 66.163
1.3652 | 66.923
1.3807 | 67.682
1.3971| 68.484
1.4129 | 69.250
1.4288 | 70.029

1.345e+01 | 6.110e+00 | 5.22e+01| 9.278 |
1.358e+01 | 6.242e+00 | 5.28e+01| 9.320 |
1.371e+01 | 6.369e+00 | 5.34e+01| 9.360 |
1.383e+01 | 6.495e+00 | 5.41e+01| 9.400 |
1.396e+01 | 6.625e+00 | 5.47e+01| 9.443 |
1.410e+01 | 6.772e+00 | 5.53e+01| 9.487 |
1.422e+01 | 6.897e+00 | 5.60e+01| 9.529 |
1.434e+01 | 7.035e+00 | 5.66e+01| 9.565 |
1.447e+01 | 7.175e+00 | 5.73e+01| 9.607 |
1.461e+01 | 7.325e+00 | 5.79e+01| 9.646 |
1.475e+01 | 7.475e+00 | 5.86e+01| 9.688 |

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) |

I I
1.490e+01 | 7.653e+00 | 5.93e+01| 9.732
1.504e+01 | 7.806e+00 | 5.99e+01| 9.769
1.516e+01 | 7.943e+00 | 6.05e+01| 9.808

I
1.4455| 70.846 |
|
1.530e+01 | 8.114e+00 | 6.12e+01| 9.851 |
|
I
|

1.4606 | 71.581
1.4761| 72.334
1.4919| 73.108
1.5073| 73.856
1.5222| 74.576
1.5373| 75.310
1.5507 | 75.953

I
I
|
| 1.544e+01 | 8.280e+00 | 6.18e+01| 9.893
| 1.561e+01 | 8.506e+00 | 6.24e+01| 9.944
| 1.579e+01 | 8.755e+00 | 6.31e+01| 9.987
| 1.596e+01 | 9.004e+00 | 6.36e+01| 10.025
1.5652 | 76.656 | 1.618e+01 | 9.372e+00 | 6.42e+01| 10.067
1.5800| 77.367 | 1.646e+01 | 9.797e+00 | 6.48e+01| 10.120
1.5927 | 77.973 | 1.685e+01 | 1.055e+01| 6.54e+01| 10.162

I

I

I

I

I

I

I

I

I

1.6071| 78.649 | 1.711e+01 | 1.096e+01| 6.60e+01| 10.213
1.6203 | 79.283 | 1.730e+01 | 1.125e+01| 6.65e+01| 10.252
1.6350| 79.993 | 1.750e+01

1.6476| 80.598 | 1.767e+01 | 1.181e+01| 6.76e+01| 10.338

|

I

I

I

|

1.154e+01| 6.71e+01| 10.304 |
|

1.6612| 81.259 |
|

I

I

I
I
I
I
1.787e+01 | 1.211e+01| 6.82e+01| 10.380
I
I
I
I

1.6751| 81.929 | 1.804e+01 | 1.238e+01| 6.88e+01| 10.420
1.6884 | 82.574 | 1.825e+01 | 1.270e+01| 6.93e+01| 10.455
1.7023 | 83.244 | 1.848e+01 | 1.308e+01| 6.99e+01| 10.496
1.7151| 83.858 | 1.867e+01 | 1.339e+01| 7.04e+01| 10.529

Time | Filled Vol | InjPress | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) |

I I I
1.7289 | 84.525 | 1.891e+01 | 1.378e+01| 7.10e+01| 10.570

1.7413| 85.119 | 1.915e+01 | 1.421e+01| 7.15e+01| 10.602
1.7530 | 85.679 | 1.940e+01 | 1.472e+01| 7.20e+01| 10.628
1.7650 | 86.250 | 2.020e+01 | 1.676e+01| 7.25e+01| 10.657

I
I
I
1.7782| 86.828 | 2.070e+01 | 1.818e+01| 7.30e+01| 10.699
I
|
|

1.7905| 87.386 | 2.102e+01 | 1.910e+01| 7.35e+01| 10.734
1.8027| 87.953 | 2.126e+01 | 1.976e+01| 7.40e+01| 10.767
1.8149| 88.534 | 2.153e+01 | 2.038e+01| 7.45e+01| 10.806

I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
1.8260| 89.057 | 2.179e+01 | 2.092e+01 | 7.50e+01| 10.835 |
1.8365| 89.550 | 2.204e+01 | 2.144e+01| 7.54e+01| 10.860 |
1.8476| 90.077 | 2.236e+01 | 2.205e+01 | 7.59e+01| 10.890 |
1.8583 | 90.583 | 2.269e+01 | 2.264e+01| 7.63e+01| 10.920 |
1.8690 | 91.089 | 2.296e+01 | 2.314e+01| 7.68e+01| 10.947 |
1.8804 | 91.629 | 2.324e+01 | 2.363e+01 | 7.72e+01| 10.977 |
1.8921| 92.184 | 2.349e+01 | 2.410e+01| 7.77e+01| 11.010 |
1.9033| 92.721 | 2.379e+01 | 2.461e+01| 7.82e+01| 11.041 |
1.9144| 93245 | 2.409e+01 | 2.511e+01| 7.87e+01| 11.073 |
1.9251| 93.753 | 2.436e+01 | 2.557e+01| 7.91e+01| 11.105 |
1.9357 | 94.257 | 2.473e+01 | 2.615e+01 | 7.95e+01| 11.136 |
1.9456 | 94.718 | 2.507e+01 | 2.668e+01| 8.00e+01| 11.168 |
I I I I

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) |

I I I
1.9547 | 95.147 | 2.539e+01 | 2.721e+01| 8.03e+01| 11.192 |
1.9638| 95.576 | 2.568e+01 | 2.770e+01 | 8.07e+01| 11.217 |
1.9729| 96.004 | 2.600e+01 | 2.824e+01| 8.11e+01| 11.243 |
1.9810| 96.385 | 2.638e+01 | 2.886e+01 | 8.14e+01| 11.266 |
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1.9890| 96.755
1.9972| 97.138
2.0048 | 97.492
2.0122| 97.837
2.0196| 98.174
2.0260 | 98.466
2.0314| 98.701
2.0356| 98.881
2.0392| 99.032
2.0412| 99.093
2.0443| 99.160
2.0484 | 99.241
2.0530 | 99.347

2.672e+01 | 2.944e+01| 8.18e+01| 11.286 |
2.711e+01 | 3.009¢+01 | 8.21e+01| 11.309 |
2.747e+01 | 3.069e+01 | 8.24e+01| 11.328 |
2.790e+01 | 3.140e+01| 8.27e+01| 11.348 |
2.836e+01 | 3.215e+01| 8.30e+01| 11.369 |
2.883e+01 | 3.294e+01| 8.33e+01| 11.382 |
2.928e+01 | 3.368e+01 | 8.35e+01| 11.399 |
2.971e+01 | 3.438e+01| 8.37e+01| 11.411 |
3.033e+01 | 3.537e+01| 8.38e+01| 11.425 |
3.162e+01 | 3.766e+01 | 8.40e+01| 11.432 |
3.388e+01 | 4.115e+01 | 8.41e+01| 11.446 |
3.615e+01 | 4.468e+01| 8.43e+01| 11.462 |
3.812e+01 | 4.798e+01 | 8.45e+01| 11.480 |
4.038e+01 | 5.191e+01 | 8.47e+01| 11.497 |
2.0630 | 99.608 | 4.238e+01 | 5.544e+01| 8.49e+01| 11.517 |
2.0671| 99.694 | 4.523e+01 | 6.066e+01| 8.51e+01| 11.532 |
I I I I

Time | Filled Vol | InjPress | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%) | (MPa) | (tonne) | (9) | (%) |

I I
4.8826+01 | 6.697e+01 | 8.54e+01| 11.552
5.241e+01 | 7.331e+01| 8.56e+01| 11.568
2.0822| 99.876 | 5.592e+01 | 7.955e+01| 8.58e+01| 11.585

I
2.0720| 99.762 | |
: :
2.0870| 99.932 | 5.938e+01 | 8.571e+01| 8.60e+01| 11.601 |
I I
I I
I I

2.0770| 99.813

2.0913| 99.959 | 6.324e+01 | 9.254e+01| 8.62e+01| 11.619
2.0957 | 99.979 | 6.746e+01 | 9.995e+01 | 8.64e+01| 11.634

I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
| 2.0583| 99.502
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
| 21004 | 99.998 | 7.231e+01 | 1.085e+02 | 8.66e+01| 11.646

Part has filled. Switching to pressure control.

| 2.1052| 100.000 | 5.000e+01 | 9.864e+01| 8.64e+01| 12.076 |

Summary at velocity/pressure switch-over
Injection pressure at velocity/pressure switch-over = 72.3063 MPa
Volume filled at velocity/pressure switch-over = 100.0000 %

End of filling phase results summary :

Total mass = 86.4109¢g

Frozen volume = 12.0762 %
Injection pressure = 50.0000 MPa
Current time from start of cycle = 2.1052s
Volumetric shrinkage - maximum = 5.6003 %
Volumetric shrinkage - minimum = -0.5256 %

Packing Phase:

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (g) I | (%) | I

I

|

| 2.1109| 100.000 | 5.000e+01 | 9.549¢+01 | 8.64e+01| 12.236
| 2.1179| 100.000 | 5.000e+01 | 9.383e+01| 8.63e+01| 12.352
| 2.1262| 100.000 | 5.000e+01 | 9.257e+01| 8.63e+01| 12.461
| 2.1361| 100.000 | 5.000e+01 | 9.144e+01| 8.63e+01| 12.580
| 2.1461| 100.000 | 5.000e+01 | 9.055e+01| 8.63e+01| 12.691
| 2.1561| 100.000 | 5.000e+01 | 8.980e+01| 8.63e+01| 12.801
| 2.1661| 100.000 | 5.000e+01 | 8.917e+01| 8.63e+01| 12.907
| 2.1761| 100.000 | 5.000e+01 | 8.863e+01| 8.63e+01| 13.013
| 2.1861| 100.000 | 5.000e+01 | 8.817e+01| 8.63e+01| 13.115
| 2.1961| 100.000 | 5.000e+01 | 8.777e+01| 8.63e+01| 13.220
| 2.2061| 100.000 | 5.000e+01 | 8.742e+01| 8.63e+01| 13.317
| 2.2161| 100.000 | 5.000e+01 | 8.712e+01| 8.63e+01| 13.417
| 2.2261| 100.000 | 5.000e+01 | 8.685e+01| 8.63e+01| 13.517
| 2.2361| 100.000 | 5.000e+01 | 8.662e+01| 8.63e+01| 13.611
| 2.2461| 100.000 | 5.000e+01 | 8.642e+01| 8.63e+01| 13.708
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2.2561 |
2.2661 |
2.2761 |
2.2861 |
2.2961 |

100.000

100.000

100.000

100.000

100.000
I

5.000e+01

5.000e+01

5.000e+01

5.000e+01

5.000e+01
I

| 8.625e+01| 8.63e+01 |

| 8.610e+01 | 8.63e+01 |

| 8.596e+01| 8.63e+01 |

| 8.584e+01| 8.63e+01 |

| 8.574e+01| 8.64e+01 |
I

13.806

13.895

13.988

14.084

14.175
I

Time | Filled Vol |

Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |

(s) | ("/o)I | (MPa) II (tonne) | (9) I | (%) | I

2.3061| 100.000 | 5.000e+01 | 8.566e+01 | 8.64e+01| 14.266 |
2.3161| 100.000 | 5.000e+01 | 8.557e+01 | 8.64e+01| 14.356 |
2.3261| 100.000 | 5.000e+01 | 8.550e+01 | 8.64e+01| 14.446 |
2.3361| 100.000 | 5.000e+01 | 8.544e+01| 8.64e+01| 14.535 |
2.3471| 100.000 | 5.000e+01 | 8.538e+01| 8.64e+01| 14.632 |
2.3603| 100.000 | 5.000e+01 | 8.531e+01| 8.64e+01| 14.747 |
2.3762| 100.000 | 5.000e+01 | 8.525e+01 | 8.64e+01| 14.884 |
2.3936 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.518e+01| 8.64e+01| 15.034 |
2.4110| 100.000 | 5.000e+01 | 8.513e+01| 8.64e+01| 15.182 |
2.4302| 100.000 | 5.000e+01 | 8.508e+01 | 8.65e+01| 15.342 |
2.4513| 100.000 | 5.000e+01 | 8.503e+01| 8.65e+01| 15.517 |
2.4745| 100.000 | 5.000e+01 | 8.499e+01 | 8.65e+01| 15.708 |
2.4976| 100.000 | 5.000e+01 | 8.498e+01| 8.65e+01| 15.898 |
2.5162| 100.000 | 5.000e+01 | 8.497e+01| 8.65e+01| 16.052 |
2.5310| 100.000 | 5.000e+01 | 8.497e+01| 8.66e+01| 16.171 |
2.5459 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.494e+01| 8.66e+01| 16.291 |
2.5637 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.490e+01 | 8.66e+01| 16.433 |
2.5833| 100.000 | 5.000e+01 | 8.487e+01| 8.66e+01| 16.589 |
2.6029| 100.000 | 5.000e+01 | 8.484e+01| 8.66e+01| 16.744 |
2.6225| 100.000 | 5.000e+01 | 8.484e+01| 8.66e+01| 16.897 |

Time | Filled Vol |

Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |

(s) | ("/o)I | (MPa) II (tonne) | (9) I | (%) | I

2.6421| 100.000 | 5.000e+01 | 8.483e+01| 8.66e+01| 17.050 |
2.6636 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.479e+01| 8.67e+01| 17.217 |
2.6895| 100.000 | 5.000e+01 | 8.475e+01| 8.67e+01| 17.416 |
2.7153| 100.000 | 5.000e+01 | 8.470e+01| 8.67e+01| 17.614 |
2.7412| 100.000 | 5.000e+01 | 8.470e+01| 8.67e+01| 17.809 |
2.7696 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.469e+01| 8.67e+01| 18.023 |
2.7981| 100.000 | 5.000e+01 | 8.465e+01| 8.68e+01| 18.235 |
2.8266 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.459e+01| 8.68e+01| 18.446 |
2.8607 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.454e+01| 8.68e+01| 18.696 |
2.8948| 100.000 | 5.000e+01 | 8.453e+01| 8.68e+01| 18.947 |
2.9290| 100.000 | 5.000e+01 | 8.453e+01| 8.69e+01| 19.191 |
2.9631| 100.000 | 5.000e+01 | 8.447e+01| 8.69e+01| 19.436 |
3.0006 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.442e+01| 8.69e+01| 19.702 |
3.0382| 100.000 | 5.000e+01 | 8.437e+01| 8.69e+01| 19.966 |
3.0758 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.431e+01| 8.70e+01| 20.228 |
3.1133| 100.000 | 5.000e+01 | 8.430e+01| 8.70e+01| 20.490 |
3.1509 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.426e+01| 8.70e+01| 20.749 |
3.1959| 100.000 | 5.000e+01 | 8.420e+01| 8.71e+01| 21.059 |
3.2410 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.418e+01| 8.71e+01| 21.366 |
3.2950 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.411e+01| 8.71e+01| 21.731 |

Time | Filled Vol |

Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |

(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (9) I [ (%) | I

3.3383| 100.000 | 5.000e+01 | 8.403e+01| 8.71e+01| 22.022 |
3.3816| 100.000 | 5.000e+01 | 8.395e+01| 8.72e+01| 22.312 |
3.4335| 100.000 | 5.000e+01 | 8.387e+01| 8.72e+01| 22.657 |
3.4750| 100.000 | 5.000e+01 | 8.381e+01| 8.72e+01| 22.931 |
3.5165| 100.000 | 5.000e+01 | 8.375e+01| 8.73e+01| 23.206 |
3.5664 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.368e+01| 8.73e+01| 23.532 |
3.6162| 100.000 | 5.000e+01 | 8.361e+01| 8.73e+01| 23.857 |
3.6710| 100.000 | 5.000e+01 | 8.353e+01| 8.73e+01| 24.213 |
3.7258 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.345e+01| 8.74e+01| 24.568 |
3.7861| 100.000 | 5.000e+01 | 8.337e+01| 8.74e+01| 24.958 |
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3.8464 | 100.000
3.9067 | 100.000
3.9670| 100.000
4.0334| 100.000
4.1063| 100.000
4.1793| 100.000
4.2377| 100.000
4.2960 | 100.000

5.000e+01 | 8.329e+01| 8.74e+01| 25.348 |
5.000e+01 | 8.321e+01| 8.75e+01| 25.737 |
5.000e+01 | 8.312e+01| 8.75e+01| 26.127 |
5.000e+01 | 8.303e+01| 8.75e+01| 26.555 |
5.000e+01 | 8.293e+01| 8.76e+01| 27.028 |
5.000e+01 | 8.282e+01| 8.76e+01| 27.500 |
5.000e+01 | 8.273e+01| 8.77e+01| 27.877 |
5.000e+01 | 8.265e+01| 8.77e+01| 28.252 |
4.3427| 100.000 | 5.000e+01 | 8.259e+01 | 8.77e+01| 28.553 |
4.3894| 100.000 | 5.000e+01 | 8.252e+01| 8.77e+01| 28.853 |
I I I I

Time | Filled Vol | InjPress | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)| | (MPa) |I (tonne) | (g) I | (%) |

4.4408| 100.000 | 5.000e+01 | 8.245e+01 | 8.78e+01| 29.183 |
4.4819| 100.000 | 5.000e+01 | 8.240e+01| 8.78e+01| 29.447 |
4.5230 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.234e+01| 8.78e+01| 29.711 |
4.5682| 100.000 | 5.000e+01 | 8.227e+01| 8.78e+01| 29.999 |
4.6224| 100.000 | 5.000e+01 | 8.220e+01 | 8.78e+01| 30.343 |
4.6821| 100.000 | 5.000e+01 | 8.211e+01| 8.79e+01| 30.718 |
4.7418| 100.000 | 5.000e+01 | 8.203e+01| 8.79e+01| 31.086 |
4.8134| 100.000 | 5.000e+01 | 8.193e+01| 8.79e+01| 31.519 |
4.8921| 100.000 | 5.000e+01 | 8.182e+01| 8.80e+01| 31.987 |
4.9551| 100.000 | 5.000e+01 | 8.174e+01| 8.80e+01| 32.355 |
5.0181| 100.000 | 5.000e+01 | 8.166e+01| 8.80e+01| 32.717 |
5.0875| 100.000 | 5.000e+01 | 8.157e+01| 8.80e+01| 33.110 |
5.1637 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.148e+01| 8.81e+01| 33.536 |
5.2552 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.136e+01| 8.81e+01| 34.043 |
5.3284 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.127e+01| 8.81e+01| 34.444 |
5.4015| 100.000 | 5.000e+01 | 8.119e+01| 8.82e+01| 34.843 |
5.4601| 100.000 | 5.000e+01 | 8.112e+01| 8.82e+01| 35.161 |
55187 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.105e+01| 8.82e+01| 35.479 |
5.5655| 100.000 | 5.000e+01 | 8.100e+01| 8.82e+01| 35.734 |
5.6123| 100.000 | 5.000e+01 | 8.094e+01| 8.82e+01| 35.990 |

I I I I

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)| | (MPa) |I (tonne) | (g) I | (%) |

56639 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.088e+01 | 8.82e+01| 36.270 |
5.7051| 100.000 | 5.000e+01 | 8.083e+01| 8.83e+01| 36.495 |
5.7463| 100.000 | 5.000e+01 | 8.077e+01| 8.83e+01| 36.720 |
5.7958 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.071e+01| 8.83e+01| 36.991 |
5.8551| 100.000 | 5.000e+01 | 8.062e+01| 8.83e+01| 37.316 |
5.9264 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.051e+01| 8.83e+01| 37.708 |
6.0047 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.039e+01| 8.84e+01| 38.141 |
6.0909 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.025e+01| 8.84e+01| 38.621 |
6.1857 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.008e+01| 8.84e+01| 39.150 |
6.2900 | 100.000 | 5.000e+01 | 8.008e+01| 8.84e+01| 39.736 |
6.4151| 100.000 | 5.000e+01 | 7.983e+01| 8.85e+01| 40.439 |
6.5153| 100.000 | 5.000e+01 | 7.983e+01| 8.85e+01| 41.011 |
6.6354 | 100.000 | 5.000e+01 | 7.952e+01| 8.85e+01| 41.700 |
6.7315| 100.000 | 5.000e+01 | 7.926e+01| 8.86e+01| 42.262 |
6.8276| 100.000 | 5.000e+01 | 7.899e+01| 8.86e+01| 42.832 |
6.9045| 100.000 | 5.000e+01 | 7.878e+01| 8.86e+01| 43.294 |
6.9814 | 100.000 | 5.000e+01 | 7.857e+01| 8.86e+01| 43.762 |
7.0660 | 100.000 | 5.000e+01 | 7.856e+01| 8.87e+01| 44.284 |
7.1052| 100.000 | 5.000e+01 | 7.845e+01| 8.87e+01| 44.526 |
7.1365| 100.000 | 0.000e+00 | 6.178e+01| 8.84e+01| 44.724 |

I I I I

Time | Filled Vol | InjPress | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (g) I | (%) |

7.1616| 100.000 | 0.000e+00 | 5.549e+01 | 8.84e+01| 45.085 |
7.1817 | 100.000 | 0.000e+00 | 5.243e+01| 8.83e+01| 45.294 |
7.1978| 100.000 | 0.000e+00 | 5.055e+01 | 8.83e+01| 45.453 |
7.2106 | 100.000 | 0.000e+00 | 4.923e+01| 8.83e+01| 45.563 |
7.2235| 100.000 | 0.000e+00 | 4.798e+01| 8.83e+01| 45.678 |
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7.2376 | 100.000
7.2531| 100.000
7.2702| 100.000
7.2891| 100.000

| 0.000e+00 | 4.668e+01 | 8.83e+01| 45.798 |
| 0.000e+00 | 4.533¢+01 | 8.82e+01| 45.928 |
| 0.000e+00 | 4.392e+01 | 8.82e+01| 46.074 |
| 0.000e+00 | 4.246e+01| 8.82e+01| 46.232 |
7.3097 | 100.000 | 0.000e+00 | 4.094e+01| 8.82e+01| 46.406 |
7.3325| 100.000 | 0.000e+00 | 3.936e+01| 8.82e+01| 46.597 |
7.3553| 100.000 | 0.000e+00 | 3.786e+01| 8.82e+01| 46.788 |
7.3826| 100.000 | 0.000e+00 | 3.618e+01| 8.81e+01| 47.014 |
7.4126| 100.000 | 0.000e+00 | 3.442e+01| 8.81e+01| 47.268 |
7.4427| 100.000 | 0.000e+00 | 3.277e+01| 8.81e+01| 47.519 |
7.4757| 100.000 | 0.000e+00 | 3.106e+01| 8.81e+01| 47.800 |
7.5021| 100.000 | 0.000e+00 | 2.975e+01| 8.81e+01| 48.021 |
7.5286| 100.000 | 0.000e+00 | 2.850e+01| 8.81e+01| 48.248 |
7.5497 | 100.000 | 0.000e+00 | 2.753e+01| 8.80e+01| 48.425 |
7.5709| 100.000 | 0.000e+00 | 2.660e+01| 8.80e+01| 48.601 |
I I I I

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (g) I I (%) |

7.5941| 100.000
7.6128| 100.000
7.6276| 100.000
7.6425| 100.000
7.6589| 100.000
7.6769| 100.000

| 0.000e+00 | 2.560e+01 | 8.80e+01| 48.801 |

| 0.000e+00 | 2.483e¢+01| 8.80e+01| 48.962 |

| 0.000e+00 | 2.422¢+01| 8.80e+01| 49.087 |

| 0.000e+00 | 2.363e+01| 8.80e+01| 49.211 |

| 0.000e+00 | 2.299e+01 | 8.80e+01| 49.349 |

| 0.000e+00 | 2.231e+01| 8.80e+01| 49.500 |

7.6968 | 100.000 | 0.000e+00 | 2.157e+01| 8.80e+01| 49.666 |
7.7186| 100.000 | 0.000e+00 | 2.079e+01| 8.80e+01| 49.849 |
7.7425| 100.000 | 0.000e+00 | 1.995e+01 | 8.80e+01| 50.051 |
| 1.905e+01 | 8.80e+01| 50.274 |

| I

| I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

I

7.7689 | 100.000 | 0.000e+00

7.7979| 100.000 | 0.000e+00 | 1.810e+01 | 8.80e+01| 50.519
7.8298 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.709e+01 | 8.80e+01| 50.789
7.8650 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.602e+01| 8.80e+01| 51.087
7.9036 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.489e+01| 8.79e+01| 51.417
7.9422 | 100.000 380e+01 | 8.79e+01| 51.746

7.9847 | 100.000

8.0272| 100.000 | 0.000e+00

8.0696 | 100.000 | 0.000e+00

8.1121| 100.000 | 0.000e+00 | 9.452e+00 | 8.79e+01| 53.201

8.1546 | 100.000 | 0.000e+00 | 8.458e+00 | 8.79e+01| 53.567
I I I I

0.000e+00
154e+01 | 8.79e+01| 52.471

I
I
I
I
I
0.000e+00 |
|
| 1.048e+01| 8.79e+01| 52.835
I
I

1
1
1
1
1
1.265e+01 | 8.79e+01| 52.108
1
1
9
8

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (g) I I (%) |

8.1971| 100.000
8.2396 | 100.000
8.2863| 100.000
8.3330| 100.000
8.3798| 100.000
8.4265| 100.000
8.4732| 100.000
8.5199 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.901e+00 | 8.79¢+01| 56.742
8.5667 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.401e+00 | 8.79e+01| 57.148

| 0.000e+00 | 7.496e+00 | 8.79e+01| 53.933

I

|

|

I

I

I
8.6134| 100.000 | 0.000e+00 | 9.622e-01| 8.79e+01| 57.553

I

|

|

I

I

I

I

I

I

I
0.000e+00 | 6.562e+00 | 8.79e+01| 54.301 |
0.000e+00 | 5.596e+00 | 8.79e+01| 54.707 |
0.000e+00 | 4.702e+00 | 8.79e+01| 55.113 |
0.000e+00 | 3.869e+00 | 8.79e+01| 55.520 |
0.000e+00 | 3.105e+00 | 8.79e+01| 55.928 |
0.000e+00 | 2.461e+00 | 8.79e+01| 56.336 |

I

I

8.6601 | 100.000 | 0.000e+00 | 5.691e-01| 8.79e+01| 57.957
8.6975| 100.000 | 0.000e+00 | 3.229e-01| 8.79e+01| 58.280
8.7387 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.209e-01| 8.79e+01| 58.634
8.7839| 100.000 | 0.000e+00 | 2.473e-02| 8.79e+01| 59.022
8.8382| 100.000 | 0.000e+00 | 2.453e-02 | 8.79e+01| 59.484
8.9033| 100.000 | 0.000e+00 | 2.431e-02| 8.79e+01| 60.033
8.9815| 100.000 | 0.000e+00 | 2.406e-02 | 8.79e+01| 60.695
9.0753 | 100.000 | 0.000e+00 | 2.375e-02 | 8.79e+01| 61.495
9.1878 | 100.000 | 0.000e+00 | 2.341e-02 | 8.79e+01| 62.467
9.3229 | 100.000 | 0.000e+00 | 2.300e-02 | 8.79e+01| 63.650
I I I I

Time | Filled Vol | InjPress | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (g) I I (%) |
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9.4850| 100.000 | 0.000e+00 | 2.277e-02 | 8.79e+01| 65.104 |
9.6795| 100.000 | 0.000e+00 | 2.238e-02 | 8.79e+01| 66.911 |
9.9129| 100.000 | 0.000e+00 | 2.206e-02 | 8.79e+01| 69.194 |

10.1930 | 100.000 | 0.000e+00 | 2.130e-02| 8.79e+01| 72.159
10.5291 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.905e-02| 8.79e+01| 76.204
10.9325| 100.000 | 0.000e+00 | 1.611e-02| 8.79e+01| 82.015
11.4164 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.517e-02 | 8.79e+01| 89.319
11.9300 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.438e-02 | 8.79e+01| 94.512
12.5462| 100.000 | 0.000e+00 | 1.333e-02 | 8.79e+01| 96.878
13.0851| 100.000 | 0.000e+00 | 1.264e-02 | 8.79e+01| 97.950
13.6404 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.189e-02| 8.79e+01| 98.688
14.2778 | 100.000 | 0.000e+00 | 1

14.8033 | 100.000 | 0.000e+00 | 1.034e-02| 8.79e+01| 99.526

15.4340 | 100.000
16.0814 | 100.000
16.6797 | 100.000
17.3976 | 100.000
18.2591 | 100.000

0.000e+00 | 9.665e-03 | 8.79e+01| 99.774
0.000e+00 | 9.050e-03 | 8.79e+01| 99.913
0.000e+00 | 8.565e-03 | 8.79e+01| 99.962
0.000e+00 | 8.086e-03 | 8.79e+01| 99.977
0.000e+00 | 7.703e-03 | 8.79e+01| 99.979
19.1868 | 100.000 | 0.000e+00 | 7.588e-03 | 8.79e+01| 99.980
20.1617| 100.000 | 0.000e+00 | 7.499e-03 | 8.79e+01| 99.981
I I I I

I
I
I
I
I
I
I
100e-02 | 8.79e+01| 99.227 |
I
I
I
I
I
I
I
I

Time | Filled Vol | Inj Press | ClampForce | Total Mass| Frozen Vol |
(s) | (%)I | (MPa) II (tonne) | (9) I | (%) |

21.2178 | 100.000 | 0.000e+00 | 7.429e-03 | 8.79e+01| 99.982
22.3388 | 100.000 | 0.000e+00 | 7.376e-03 | 8.79e+01| 99.983
23.5626 | 100.000 | 0.000e+00 | 7.336e-03 | 8.79e+01| 99.984
24.8777| 100.000 | 0.000e+00 | 7.308e-03 | 8.79e+01| 99.984
26.3288 | 100.000 | 0.000e+00 | 7.287e-03 | 8.79e+01| 99.985
27.1052| 100.000 | 0.000e+00 | 7.278e-03 | 8.79e+01| 99.985

End of packing phase results summary :

Total mass = 87.8836¢
Frozen volume = 99.9848 %
Injection pressure = 0.0000 MPa
Current time from start of cycle = 27.1052s
Volumetric shrinkage - maximum = 58163 %
Volumetric shrinkage - minimum = -0.5256 %
Maximum velocity = 0.0000 cm/s
Maximum shear rate = 0.0000 1/s
Total number of warning messages in the log file : 3

Execution time
Analysis commenced at Mon Nov 21 17:38:43 2005
Analysis completed at Mon Nov 21 19:32:12 2005
CPU time used 6642.09 s

equivalent to 1 hr, 50 min

11.4.2 Soguma Analizi

Copyright Moldflow Corporation and Moldflow Pty. Ltd. All Rights Reserved.
(C)1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(C)2001 2002 2003 2004
This product may be covered by
US patent 6,096,088 ,
Australian Patent No. 721978 ,
and foreign patents and pending applications

Cool Analysis
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Version: mpi500 (Build 04453)

Analysis running on host: e
Operating System: Windows XP Service Pa

ck 2

Processor type: Genuinelntel x86 Family 6 Model 13 Stepping 6 ~1497 MHz

Number of Processors: 1
Total Physical Memory: 1022 MBytes

Analysis commenced at Mon Nov 21 03:07:19 2005

Executed: Mon Nov 21 03:07:21 2005

Mesh Type =3D Tets
Number of nodes = 44209
Number of beam elements = 213
Number of triangular elements = 0
Number of tetrahedral elements = 241988

Reading nodal data...

Reading beam element data...

Reading triangular element data...

Reading tetrahedral element data...
Method of calculating geometrical influence = Parameter
Using a Geometry influence parameter = 40
Cooling analysis type = Manual
Total number of part elements = 15
Total number of runner elements = 15
Total number of shell facets = 21444
Total number of mold elements = 546
Total number of circuit elements = 198

Co-ordinates of part extremity:
X Y 4

Maximum 160.78000 mm 182.11100 mm 115.00000 mm

Minimum 0.00000 mm  -0.00000 mm

-0.00550 mm

Orientation 321.56101 mm 364.22101 mm 230.00599 mm

** WARNING 701360 ** Beam element 21328
** WARNING 701360 ** Beam element 21329
** WARNING 701360 ** Beam element 21330
** WARNING 701360 ** Beam element 21331
** WARNING 701360 ** Beam element 21332
** WARNING 701360 ** Beam element 21333
** WARNING 701360 ** Beam element 21334

** WARNING 701380 ** Warnings were reported

has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio

in the model

Check the mesh quality of the model

Co-ordinates of mold extremity:
X Y z
Center 80.39020 mm  91.05530 mm

57.49720 mm

Right corner 353.55601 mm 364.22101 mm  330.66300 mm
Left corner -192.77599 mm -182.11100 mm -215.66901 mm

Using mesh aggregation

** WARNING 701360 ** Beam element 21328
* WARNING 701360 ** Beam element 21329

** WARNING 701360 ** Beam element 21330

has a very bad length/diameter ratio
has a very bad length/diameter ratio

has a very bad length/diameter ratio
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** WARNING 701360 ** Beam element 21331 has a very bad length/diameter ratio
** WARNING 701360 ** Beam element 21332 has a very bad length/diameter ratio
** WARNING 701360 ** Beam element 21333 has a very bad length/diameter ratio
** WARNING 701360 ** Beam element 21334 has a very bad length/diameter ratio

** WARNING 701380 ** Warnings were reported in the model
Check the mesh quality of the model

Total Mbytes required for cooling analysis = 51.52

Total Mbytes available for cooling analysis = 9346.18
Now beginning the task: Input part model
Current time is: Mon Nov 21 03:21:14 2005
Now beginning the task: Input mold model
Current time is: Mon Nov 21 03:21:14 2005
Performing cooling network analysis
+ + + + + +
| Inlet |Flowrate | Reynolds No. |Press. drop | Pumping |
| node |in/out | range | over | power over |
| | [ | circuit | circuit |

| (lit/min) | | (MPa) | (kW) |
+ + + + +

42 | 4.23 | 10000.0 - 10000.0 | 0.0110 | 7.744e-04 |
42 | 4.23 | 10000.0 - 10000.0 | 0.0110 | 7.744e-04 |
+ + + + +

Now beginning the task: Boundary Integration
Current time is: Mon Nov 21 03:21:15 2005

Now beginning the task: Solution of equilibrium TMP field
Current time is: Mon Nov 21 03:22:22 2005
Femmmmmeeem B +

I
|Calculating 3D fluxes|

B B +

[Time (s) |(%) Frozen|

B B +

| 459 28.82]

| 11.01] 64.27|

| 20.00]| 99.93|

S L +

+ + + + + + + +

|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation [residual |

+ + + + + + + +

| 25.000 | 23130.000000 | 0| 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 10 [15.000000 | 0| 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 11 [11.240400 | 0| 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 30| 9.933400 | 0 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 271 7.420520 | 0 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 16 |24.819500 | 0 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 10 |28.823799 | 0| 0.000000 | 1.000000 |

| 25.000 | 25124.704100 | 0| 0.000000 | 1.000000 |
I
|
|
I
I
I

25.000|  29[21.463900| 0 0.000000 | 1.000000 |
25.000| 29]8.234380|  0]0.000000 | 1.000000 |
25000|  81.377710|  0]0.000000 | 1.000000 |

25.000| 13]0.351296|  0]0.000000 | 1.000000 |
25.000| 23]0.078346|  0]0.000000 | 1.000000 |
25.000| 53]0.063621|  0]0.000000 | 1.000000 |

A A Aa A aaaaaaAaaaaa
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| 1] 25.000 | 610.008312 | 0] 0.000000 | 1.000000 |
+ + + + + + + +

[Time (s) |(%) Frozen|

B B +

| 4.59| 22.05]

| 11.01] 46.21|

| 20.00| 96.96 |

B B +

| Residual | 0.080513 |

+ + + + + + + +
|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation |residual |
+ + + + + + + +

| 1] 25.000| 223]4.945120 | 0] 0.000000 | 1.000000 |
| 1] 25.000 | 1910.131403 | 0| 0.000000 | 1.000000 |
| 1] 25.000| 120 0.809405 | 0 0.000000 | 1.000000 |
| 1] 25.000 | 110.008821 | 0| 0.000000 | 1.000000 |
+ + + + + + + +

L e — +

I

|Calculating 3D fluxes|

I

B B +

[Time (s) |(%) Frozen|

Femmmmmeeem B +

| 459 22.03]

| 11.01] 46.33]

| 20.00| 97.25]

Fomme B +

| Residual | 0.001318 |

+ + + + + + + +

|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation [residual |

+ + + + + + + +

| 1] 25.000| 36]0.001580| 0 0.000000 | 1.000000 |
+ + + + + + + +

| 2| 25.000| 517]29.838200|  0]0.000000 | 1.000000 |
| 2| 25.000| 17]0.899158|  00.000000 | 1.000000 |
| 2] 25.000| 1]0.310973|  0]0.000000 | 1.000000 |
| 2| 25.000| 4]0.098740| 0 ]0.000000 | 1.000000 |
| 2| 25.000| 9]0.005775| 0 ]0.000000 | 1.000000 |
| 2| 25.000| 22]0.005735|  00.000000 | 1.000000 |
+ + + + + + + +

S S— S S— +

[Time (s) |(%) Frozen|

Femmmmmeeem B +

| 459 21.34|

| 11.01] 45.26|

| 20.00] 97.10]

Fomme B +

| Residual | 0.007915 |

+ + + + + + + +
|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation [residual |
+ +

+ + + + + +
2| 25000 0]0.000926|  0]0.000000 | 1.000000 |

I
+ + + + + + + +
| 3| 25.000| 804 |6.398950 | 0| 0.000000 | 0.003991 |
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| 3| 25.000| 30]0.323882|  00.000000 | 0.003991 |
| 3] 25.000] 8]0.171354|  0]0.000000 | 0.003991 |
| 3| 25.000| 26]0.023270|  00.000000 | 0.003991 |
| 3| 25.000| 51]0.016652|  00.000000 | 0.003991 |
+

+ + + + + + +

[Time (s) |(%) Frozen|

B B +

| 459 21.26|

| 11.01| 45.07|

| 20.00| 96.97|

L e — +

| Residual | 0.000804 |

+ + + + + + + +

|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation |residual |

+ + + + + + + +
| 3| 25.000| 0]0.000326| 0 0.000000 | 0.003991 |
+ + + + + + + +

| 4] 25.000| 543[1.017930|  0]0.000000 | 0.001095 |
| 4] 25.000| 27]0.302301|  0]0.000000 | 0.001095 |
| 4] 25.000| 23]0.049243|  00.000000 | 0.001095 |
| 4] 25.000| 79]0.023823|  00.000000 | 0.001095 |
| 4] 25.000| 0]0.010227|  0]0.000000 | 0.001095 |
| 4] 25.000| 0]0.005949| 0 0.000000 | 0.001095 |
+ + + + + + + +
O RO +

[Time (s) |(%) Frozen|

B B +

| 459 21.26|

| 11.01] 45.13|

| 20.00| 97.06 |

L e — +

| Residual | 0.000023 |

+ + + + + + + +
|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation |residual |
+ + +

+ + + + +
| 4] 25.000| 0]0.000298| 0 ]0.000000 | 0.001095 |
+ + + + + + + +
| 5] 25.000| 371]1.089170|  0]0.000000 | 0.000260 |
| 5| 25.000] 10]0.111237|  0]0.000000 | 0.000260 |
| 5| 25.000] 37]0.096561|  0]0.000000 | 0.000260 |
| 5| 25.000] 5]0.001033|  0]0.000000 | 0.000260 |
+ + + + + + + +
F o B +

|Time (s) [(%) Frozen|

Fomme B +

| 459| 21.25]

| 11.01| 45.06|

| 20.00| 96.99|

Femmmmmeeem B +

| Residual | 0.000126 |

+ + + + + + + +

|External |Cycle time|Avg temp |Avg temp |Dif temp |Dif temp |Circ temp |
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literation | (s) |iteration |deviation |iteration |deviation [residual |

+ + + + + + + +
| 5] 25.000| 27]0.001410| 0 0.000000 | 0.000260 |
+ + + + + + + +
+ + + + + + + +

Coolant Temperatures

Inlet Coolant temp. Coolant temp. rise
node range over circuit

10542 25.0- 25.7 0.7C
10642 25.0- 25.7 0.7C

Final circuit temperature residual: 0.00000E+00

Fommmmmeeee Fommmmeee +

I I
|Calculating 3D fluxes|
I I

B B +
[Time (s) |(%) Frozen|
Femmmmmeeem B +
| 4.59| 21.25]
| 11.01] 45.06 |
| 20.00| 96.99]
B B +

Summary of Cavity Temperature Results

Cavity surface temperature - maximum =113.0730 C
Cavity surface temperature - minimum = 26.3220 C
Cavity surface temperature - average = 46.9320 C
Average mold exterior temperature = 26.3980 C

Cycle time = 25.0000 s

Execution time
Analysis commenced at Mon Nov 21 03:07:19 2005
Analysis completed at Mon Nov 21 03:39:09 2005
CPU time used 1898.62 s

11.4.3 Carpilma Analizi

Copyright Moldflow Corporation and Moldflow Pty. Ltd. All Rights Reserved.
(C)2001 2002 2003 2004
This product may be covered by
US patent 6,096,088 ,
Australian Patent No. 721978 ,
and foreign patents and pending applications

Warpage Analysis

Version: mpi500 (Build 04453)

Analysis running on host: e
Operating System: Windows XP Service Pack 2
Processor type: Genuinelntel x86 Family 6 Model 13 Stepping 6 ~1497 MHz
Number of Processors: 1
Total Physical Memory: 1022 MBytes

Analysis commenced at Mon Nov 21 19:32:28 2005
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Model file name: cordless_drill_flow.udm

Reading solver parameters...
Reading mechanical property and residual stress data...

Defining anchor plane...
Number of separate cavities = 1

Some elements have been upgraded to higher-order elements.

Number of original nodes: 43993

Number of midside nodes added: 296713

Total number of nodes in warpage analysis: 340706
Estimated memory requirement: 680 Mbytes.

Writing input file for structural analysis program...
Launching structural analysis program...

Reading structural analysis input file...
...finished reading structural analysis input file.

Beginning load incrementation loop...
Setting structure information...
Assembling stiffness matrix...

Solving finite element static equilibrium equations...

Kstep Kstra Nref Nite Node Ipos Negpv Detk  Rfac Displacement

1 1 1 0 53984 1 0 0.0e+00 1.000e+00 -7.652e-01
Minimum/maximum displacements at last step (unit: mm):

Node Min. Node Max.

Trans-X 344770 -2.1116e-01 54083 5.0557e-01
Trans-Y 330698 -1.2520e-01 52805 7.2151e-01
Trans-Z 54544 -3.0755e-01 49325 2.4367e-01

Structural analysis completed in 45124.80 secs.
Writing result file...

Execution time
Analysis commenced at Mon Nov 21 19:33:51 2005
Analysis completed at Tue Nov 22 08:06:54 2005
CPU time used 44288.10 s

Warpage analysis has completed successfully.
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