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OZET
Yiksek Lisans Tezi

PLASTIK ENJEKSIYON ISLEMINDE ENERJI TUKETIMINI ETKILEYEN
FAKTORLER VE KALIPLARIN ENERJI TUKETIMININ BELIRLENMESI

Hilmi Kemal YILDIRIM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Erhan PULAT

Gilinlimiizde plastik mamuller her alanda kullanilmaktadir, plastik enjeksiyon ydntemi
plastik mamul {iretiminde &nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde ve diinyada plastik
enjeksiyon yontemi ile parca imalatt ve makine parkuru giinden giine biiylimektedir.
Siirdiiriilebilirlik, sifir karbon emisyonu ve kaliteden oOdiin vermeksizin maliyet
tyilestirme hedefleri dogrultusunda plastik enjeksiyon prosesinde yapilacak enerji
tasarrufu ciddi onem arz etmektedir.

Aragtirma yapilan isletme, otomotiv sektoriinde faaliyet gostermektedir. Isletmenin biitiin
enjeksiyon makinelerinde elektrik sayaci bulunmakta ve sayactan okunan veriler
otomasyon ile islenmektedir. Elde edilen 6lgiim verileri analiz edilmis, kalip ve makine
bazli ortalama saatlik elektrik tiiketimleri hesaplanarak makine ve kaliplarin enerji
profilleri ortaya ¢ikarilmistir. Ayni kalip ile farkli makinelerde iiretim yapilmasi, ayni
parcanin farkli kaliplar ile diretilmesi gibi senaryolardaki elektrik tiiketimleri
karsilastirilarak plastik enjeksiyon makinesinin ve iiretim yapilan kalibin elektrik
tilketimine etkisi hesaplanmistir. Uretilen pargalar smiflandirilarak kendi iglerinde
karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada herhangi bir parametre ve iiretim prosesinde
degisiklik yapilmadigi icin kalitesel veya dl¢iimsel bozulma olmadan elektrik tiiketimini
azaltacak sonuglar elde edilmis ve kg hammadde basina elektrik tiiketimi ile saatlik
elektrik tiiketim bilgilerine dayanarak kalip elektrik tiiketimleri karsilagtirilmistir.
Arastirma sonucunda, elektrikli tip plastik enjeksiyon makinesinin saatlik elektrik
tiiketiminin, hidrolik tipe gére daha diisiik oldugu, makinelerin bakim ihtiyaci nedeniyle
elektrik tiiketiminin arttig1, kalibin diisiik enerji ihtiyaci olan makinelerde daha diisiik
elektrik tlikettigi goriilmiistiir. Makine bakimlar1 yapilarak ve kaliba uyumlu daha diigiik
kapasiteli plastik enjeksiyon makinesi se¢imi ile elektrik tasarrufu saglanabilecegi ve
elektrik tiikketiminin aylik dalgalanmalarinin takibi ile kestirimci bakim yapilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon, saatlik elektrik tiiketimi, enerji profili, enerji
verimlilik sinifi.

2024, xv + 49 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

FACTORS AFFECTING ENERGY CONSUMPTION IN PLASTIC INJECTION
PROCESS AND DETERMINATION TO MOLD ENERGY CONSUMPTION

Hilmi Kemal YILDIRIM

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erhan PULAT

Nowadays, plastic products are used in a wide range, plastic injection molding method is
an important in plastic part production. Plastic injection molding method has important
usage in the plastic industry and plastic injection molding machine park and production
are growing day by day in Tirkiye and world. Energy saving in the plastic injection
molding process has great importance in line with sustainability, zero carbon emissions
and cost improvement targets without compromising quality.

The company this research has done, operates in the automotive industry. All of injection
molding machines have electrical energy meter and the data read from meter have
processed with automation. Obtained electrical measurement data analyzed, later
calculated average hourly electricity consumption for mold and injection molding
machine and found out energy profiles for machine and mold. By making comparison the
electricity consumption in scenarios such as production on different machines with the
same mold or production of the same part with different molds, the effect of the plastic
injection machine and mold on the electricity consumption was calculated. Plastic parts
classified and made comparison based on this classification. Due to there was no change
on the mold parameters or production process, results that would reduce electricity
consumption were obtained without any quality or measurement deterioration. Mold
electricity consumptions was compared based on electricity consumption per kg of
material and mold hourly electricity consumption.

As a result of the research, electrical injection molding machines electricity consumption
lower than hydraulic machine electricity consumption, low energy load machines
electricity consumption lower than high energy load machines. It has been concluded that
electricity savings can be achieved by making machine maintenance and choosing a lower
capacity plastic injection machine compatible with the mold and that predictive
maintenance can be made by monitoring monthly fluctuations of electricity consumption.

Key Words: Plastic injection molding, hourly electricity consumption, energy profile,
energy efficiency class.

2024, x + 49 pages.
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1. GIRIS

Plastik mamuller, hemen hemen tiim sektorlerde ihtiya¢ duyulan ¢ok genis bir {iriin
yelpazesine sahiptir. Ulkemizde ve diinyada plastik parga imalati ve makine park1 giinden
giine biiyiimektedir. Her gegen giin artan plastik parca imalati ve genisleyen makine parki
ile birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. Sifir karbon emisyonu ve kaliteden &diin
vermeksizin maliyet iyilestirme hedefleri dogrultusunda plastik enjeksiyon prosesinde

yapilacak enerji tasarrufu ciddi 6nem arz etmektedir.

Gilinden giine artan plastik mamul iiretimi ve genisleyen makine parkuru ile birlikte enerji
sarfiyati da artmaktadir. Olgemediginiz seyi ydnetemezsiniz (Peter F. Drucker), bu
nedenle tasarruf saglayabilmek icin oncelikle enerji tiiketiminin Olclilmesi ve tliketimi

etkileyen faktorlerin bulunmasi elzemdir.

Ulkemizdeki plastik mamul iiretiminin ciddi bir kismii saglayan otomotiv sektdrii igin
yiiksek kalite, stirdiiriilebilirlik, gevreci bir politika ve rekabetgi fiyatlar sektoriin olmazsa

olmaz gereklilikleridir.

Aragtirma, enerji tiiketimini etkileyen faktorlerin bulunmasi, 6l¢iilmesi ve enerjinin
verimli kullanilmasin1 saglayarak cevresel, maliyet iyilestirmesi, Olgiilebilirlik,
ongoriilebilirlik alanlarinda katki saglayacaktir. Ayrica makine enerji profillerinin ortaya
cikartilmasi ve aylik tiiketim takibi ile kestirimci bakim igin bir igaret olacak ve bu sayede

plansiz duruslarin ve olasi yliksek maliyetli bakim ihtiyaclarinin 6niine gecilebilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Yapilan kaynak arastirmasinda, Taguchi analizi, zaman serileri, makine 6grenmesi, tek
yonlii varyans analizi (ANOVA), yapay sinir aglart (ANN), genetik algoritmalar, Pareto
analizi, kalip akis analizi analizi gibi yontemler kullanilarak asagidaki konularda ¢alisma
yapildig1 goriilmiustiir.
- Kalip parametrelerinin enerji tiikketimine etkisi
- Kalip goz sayisinin enerji tiiketimine etkisi
- Makine se¢iminin enerji tiikketimine etkisi
- Kullanilan hammaddenin enerji tiiketimine etkisi
- Enerji tiikketimi ampirik olarak modellenmesi
- Enjeksiyon parametrelerinin optimizasyon algoritmasinin olusturulmasi
- Hidrolik tip ve elektrikli tip enjeksiyon makinelerin enerji tiiketiminin
karsilastirilmasi
- Anlik enerji dalgalanmasmnin izlenmesiyle prosesteki kalite hatalarinin
yakalanmasi
- Kalip tasarimi esnasinda yapilacak iyilestirmelerin enerji tikketimine etkisi

- Kalipta verimli sogutma tasarimi ile sogutma c¢evrim siiresinin iyilestirilmesi

Elduque ve ark. (2018), calismalarinda plastik enjeksiyon prosesinin spesifik enerji
tiketimini (SEC) tahmin edecek bir ampirik model iizerinde ¢alisma yapmuslardir.
Yapilan deneyler sonucunda Olgiilen elektrik tiiketimleri ile hesaplanan degerler
karsilastirilmis ve ortalama sapmanin %22,5 oldugu, Ecoinvent gibi veri tabanlarinin

sapma oraninin ortalama %86,8 oldugu goriilmiis.

Lu ve ark. (2012), calismalarinda Taguchi metodu ile deneysel bir tasarim, varyans analizi
(ANOVA) ile siire¢ analizi, yapay sinir ag1 (ANN) ile slire¢ modelleme algoritmasini ve
genetik algoritma (GA) tabanli parametre optimizasyonunu birlestirerek plastik

enjeksiyon prosesinde parametre optimizasyon modeli 6nermislerdir. Yapilan deneyler



sonucunda iirlin kalitesinde ve enerji tiikketiminde %10’luk iyilesme oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Meekers ve ark. (2018), calismalarinda vida sicakligi, kalip sicakligi, sogutma siiresi ve
vida donme hiz1 parametrelerin etkilerini karsilastirmiglardir. Elde edilen veriler varyans
analizi (ANOVA) yontemi ile analiz edilmis ve sogutma siiresinin elektrik tiiketimine cok
ciddi etkisinin oldugu, vida sicakliginin 6nemli bir etken oldugu vida sicakligi ve kalip

sicakliginin daha siirh etkilerinin oldugu sonucuna varmiglardir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Energy, a = 0.05)
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Sekil 2.1. Parametrelerin enerji tiiketimine etkileri

Mohamed ve ark. (2023), calismalarinda farkli enjeksiyon parametre kombinasyonlari ile
deney yapmuslar. Elde edilen verilerden kalite gereksinimini saglayan senaryodaki veriler
ile bir veri taban1 olusturmuslar. Elde edilen veriler ile siire¢ girdileri ve ¢iktilart arasinda
bir korelasyon elde etmek i¢in yapay sinir aglar1 ve Taguchi yontemi analizi sonuglari ile
bir araya getirilmis. Kalite gereksinimlerini saglayan ve enerji tiiketimini optimize eden
etkili bir kontrol sistemi olusturmuslardir.

Mianehrow ve ark. (2017), caligmalarinda alt1 farkli plastik enjeksiyon makinesinin enerji
tiiketimleri enjeksiyon agamalarma gore Ol¢iilmiis ve her bir makinenin enerji profili
olusturulmus. Alt1 farkli makinada yapilan iiretimlerde spesifik elektrik tiiketim (SEC)
degerleri hesaplanmis. Elde ettikleri veriler ile yapmis olduklari degerlendirmede,
parametrelerin disinda siire¢ ayarlarinin da enerji tiikketimini etkiledigi ve her makinanin

farkli enerji profili oldugu sonucuna varmislar.



2.2. Plastikler

Is1 ve basing etkisiyle sekil verilebilen, monomer isimli basit yapilardan olusan uzun ve
zincirli yapiya plastik denir.

Plastik mamuller, hayatin her alaninda kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji, yapilan
makine ve proses yatirimlar ile Tirkiye’de plastik malzeme kullanimi yildan yila

artmaya devam etmektedir.

1000 Ton === Million $

44,2 45,3
40,3
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324 31,6
86 89 10,0 10,3 10,5 10,9
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de plastik mamul {iretimi - Son 5 Yillik Kiyaslama (PAGEV 2023)
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Sekil 2.3. Tiirkiye plastik sektorii proses kapasitesi ve makine parki gelisimi (PAGEV
2023)

Tiirkiye’de plastik malzemelerin en ¢ok ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir. Otomotiv

sektorii plastik mamul iiretiminde 6nemli bir boliimii kapsamaktadir.



Ambalaj Ty, 4580
insaat [ 2181
Digerleri [ 1.200
E/E N 1001
Tekstii N 763
otomotiv [ 654
Tarm [ 436

Sekil 2.4. 2023 yil1 alt sektorler bazinda plastik mamul iretimi — (1000 Ton) (PAGEV
2023)

Plastikler {i¢ ana baslikta siniflandirilir.

2.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler 1sitildiginda homojen sivi fazinda olup sogutuldugunda sertlesir. Bu
plastik tiirii tekrar 1sitilarak sekillendirilebilir. Bu tip hammaddeler biiyiik dl¢iide fosil
hammaddelerden elde edilmektedir.

2.2.1.1. Miihendislik Termoplastikleri

Miihendislik termoplastikleri genellikle sicaklik dayanimi, kimyasal dayanim, darbe
dayanimi, mekanik dayanim ve alev geciktirme vb. konularda yiiksek performans
saglayan termoplastik gurubudur. Bu grup plastikler imalati yapilacak pacanin amacina
uygun olan 6zelliklerin miithendislik tasarimi yapilarak elde edilir.
Bu tip plastiklerin baz1 6rnekleri asagida belirtilmistir,

- Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS)

- Swvi Kristal Polimerler (LCP)

- Polibiitilen Tereftalat (PBT)

- Polimetil metakrilat (PMMA)

- Poliamid (PA)

- Poliarilsiilfon (PSU/P/PPSU)



- Polikarbonat (PC)

- Poliimid (PI)

- Polioksimetilen (POM)

- Poliftalamid (PPA)

- Polifenilen siilfiir (PPS)

- Poliviniliden floriir (PVDF)

- Termoplastik polyester elastomer (TPE-E)

- Ultra ytiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)

2.2.2. Termosetler

Termosetler islendiginde kimyasal reaksiyon gegirerek ii¢ boyutlu bag olusturur bu

nedenle 1sitilan ve sekil verilen termosetler tekrar islenemez.

2.2.3. Elastomerler

Elastomerler kolay deforme olmayan biikiilebilir 6zellikleri tasiyan bir polimer tiiriidiir,

kauguk malzemeler bu sinifta degerlendirilir.

2.3. Plastik Enjeksiyon Prosesi

Plastik enjeksiyon, plastik enjeksiyon kalibina eritilmis plastigin enjekte edilmesi

prensibi ile calisir.

2.3.1. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Plastik enjeksiyon makinesi, eritilmis plastigin yiiksek basing altinda sikistirilan kalibin
bosluguna doldurulmasini saglayarak plastik parca imalati saglayan makinelerdir. Enerji
kullanimina gdre 3 tip enjeksiyon makinesi vardir,

- Elektrikli enjeksiyon makinesi

- Hidrolik enjeksiyon makinesi

- Hibrit enjeksiyon makinesi



Plastik enjeksiyon makinesinin kapasite ve makine ozelliklerine gore degisen cesitli
spesifikasyonlar1 bulunmaktadir. Enjeksiyon makinesi secimi ve kalip baglanabilirligi
i¢cin asagida belirtilen plastik enjeksiyon makinesi spesifikasyonlar1 dikkate alinir.
- Kalip kapama kuvveti (kN)
o Kalip kapama kuvveti (kN)
o Haraketli plaka stroku (mm)
o Kolonlar arast mesafe (mm)
o Baglant1 plakasi boyutlar1 (mm)
o Minimum-maksimum kalip yiikseklikleri (mm)
- Vida ¢ap1 (mm)
- Vida uzunlugunun vida dis ¢apina orani
- Maksimum enjeksiyon basinci
- Nominal bask1 hacmi (cm®)
- Gergek bask1 hacmi (cm®)
- Gergek baski agirlig: (gr)
- Enjeksiyon hiz1 (cm®/sn)
- Plastiklestirme kapasitesi (kg/saat)
- Maksimum vida devir hiz1 (devir/dk)
- Plastiklestirme ocagi 1s1 kapasitesi (kW)
- Vida motoru giicii
- Maksimum vida torku (Nm)
- Vida memesi ile kalip arasindaki kontakt kuvveti
- Ocak 1sitma bolge sayist

- Kalip agma-kapama hiz1



TECHNISCHE DATEN TECHNICAL DATA

Fab.Nr.: Serial No.:

Kunda Customer

Maschinenbezeichnung Machine designation

Auftragsnummier Order numbar oo

Schiefkraft Clamping force kM 11000
Offnungskraft (mit Druckkissen) Opaning force (with pressure pad) kM 760
Ciffnungskraf Cpening force kM 393
Offnungsweg Opaning siroke mim 1800
Warkzougeinbauhdhe min. Mold haaighl rmin, mm 600
Werkzeugeinbauhihe max. haght max. mim 1200
Aufspannplatiengrdle hor, x vert. size hor. x wavl. mm 1850 x 1810
lichter Holmabstand hor, x vert. distance belwean tisbars hor, ¥ vart mm 1400 x 1150
Holmdurchmasser The bar diameler mm 215
Werkzeugoewicht max. B) Mol wadght muae, §) kg 21000
Auswerfanmeg |ﬂ¢'m mm 00
Avigwariadraf Epcion foncd kM 25
Trockenlaud (Euromap &) Zeit IDry operation (Euromap &) time B0 38
Trockenkau! (Euromap &) Hub Dy operation (Euromap &) stroke mm 1000
Spritzeinheit 1 Injection unit 1

Schneckendurchmassar Scrow diarmeler mm 105
Dosharweg Screw stroke mim 480
Max., Hubvolumen injection capaciy (= 4160
Schneckendrenzahl max Scrow speed max rimin 155
Schneckendrehzahl hydr. Parallieldosioren 9) |Schneckendrehzahl hydr. Poraleldosiers  omin 124
LD Schneckenlange (3-Zonen) LD ratio (3-zone screw) (K1) 20
Plastifizierdeistung (3-Zonen) 3) |Recovery rate (3-zone screw) 3) glsec 110
LD Schneckenlange (Barrere) LD screw length (Barrier) LD 22
Plastifiziedeistung (Barriera) 5) |Plasticizing capacity (Bawier) 5) glsec 176
Einspritzsirom Injection rale oms 45
Einspritzstrom bei erhihtem Spritzdruck |infection rate with increased injection pre  cmYs 745
Spez. Spritzdruck injechion prossure (regenerative) baar 1650
Spaz. Spritzdruck erboshi Speciic injection pressure increased bar 2000
Disermweg MNozzhe stroke mm 700
Disananprasskraft INozzie contact prassure kM 150
Heizleistung Standard T) MHeating capacity standard 7) KW 68
Anzahl der Heizzonen inkl. Ddsa T) INumber of the heating zones incl. nozzie (-]
Pumpenantriebsheistung Rated drve power KW 130
Oifiung Ml resenvoir capacily I 1600
Metto Schiel-/Spritoeinhoit clampingfinfection unit =] |r

Sekil 2.5. 11000 kN Bi-enjeksiyon makinesi teknik veri sayfasi

Plastik enjeksiyon makinesi 4 ana boliimden olusmaktadir,

- Plastiklestirme ve enjeksiyon {initesi

- Makine gévdesi

- Mengene tinitesi

- Kontrol iinitesi

Ayrica prosesin ihtiyaglart dogrultusunda, sartlandirici, kurutucu, dozaylayici, yolluk

tiniteleri, robot-robot eli gibi ekipmanlar ile de calisabilmektedir.
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Sekil 2.6. Plastik enjeksiyon makinesi boliimleri

2.3.1.1. Plastiklestirme ve Enjeksiyon Unitesi

Graniil haldeki plastik malzeme besleme hunisine aktarilir. Malzeme, 1sitic1 rezistanslarin
bulundugu sonsuz vida ile hammaddenin teknik veri sayfasinda belirtilen uygun sicakliga
getirilerek kalip boslugun iletilir. Kalipta enjeksiyon ve soguma islemi bitene kadar tutma

basinct korunarak erimis malzemenin geriye kagmasi 6nlenir.

2.3.1.2. Kalip Unitesi

Plastik parca kalibinin yerlestigi bosluktur. Kalibin sabit plakasi enjeksiyon tarafina
haraketli tarafi ise karsi tarafa baglanir. Kalip tasarimi yapilirken makinenin kalip

bosluguna uygun ol¢iilerde tasarim yapilir.
2.3.1.3. Mengene Unitesi
Makineye baglanan kalibin a¢ilip kapanmasini ve istenilen basing ile sikistirilmasi

saglanir. Capak olusumunu Onlemek i¢in uygulanan basing son derece Onem arz

etmektedir. 3 tip mengene sistemi bulunmaktadir.



- Mekanik sistem
- Hidrolik sistem
- Hidro-mekanik sistem

2.3.1.4. Kontrol Unitesi

Plastik enjeksiyon prosesinde istenilen parametrelerin ayarlandigi PLC kontrol sistemini

igeren otomasyon sistemidir.
2.3.2. Plastik Enjeksiyon Cevrimi

Plastik enjeksiyon islemi, prosesin ihtiyacina gore degisen cesitli asamalardan

olusmaktadir.
Enjeksiyon Yollugun Kalibin
Baslangici Doi"as' Agilmasi
| Kalip Doldurma Utiileme Tutma Kalip ici Cekme
| .
E ‘
L]
[
<]
[
G
::
Soguma
Kalibin
Kapanmasi

Plastiklestirme

Zaman

Sekil 2.7. Plastik enjeksiyon ¢evrimi

2.3.2.1. Hammadde Kurutma Asamasi

Bu agamada hammaddenin 6zelliklerine ve prosesin ihtiyacina gore nem alma islemi

yapilmaktadir.
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2.3.2.2. Plastiklestirme Asamasi

Plastik hammadde sonsuz vida siirtlinmesi ve 1siticilar yardimiyla istenilen sicakliga
getirilerek eritilen plastik vida bosluguna ulastirilir. Kalip soguma siirecinde basing

uygulanmaya devam edilerek malzemenin geri gitmesi dnlenir.

2.3.2.3. Kalibin Kapanmasi

Kalip mengene {initesi ile kapatilir yiiksek basing uygulanarak kalibin agilmasi engellenir.
2.3.2.4. Kalibin Doldurulmasi

Basing altindaki kaliba eriyik plastik malzeme enjekte edilerek kalip gézleri doldurulur.
2.3.2.5. Utiileme

Malzemenin kalip bosluguna tamamen dolmas1 ve ¢esitli kalite hatalarinin 6nlenmesi i¢in
yuksek basing uygulanir, plastik kalip i¢inde kapatilana kadar basing uygulanmaya devam
eder.

2.3.2.6. Tutma

Cekmeyi azaltmak i¢in par¢a kalip i¢inde tutma basinci altinda bekletilerek parga
cektikce igeriye yeni eriyik dolmasi saglanir. Tutma asamasi yolluk girisinin donmasina
kadar devam eder.

2.3.2.7. Sogutma

Kalip icindeki eriyik plastigin kaliptaki su sogutma kanallar1 vasitasiyla, par¢anin vicat

yumusama sicakligina ulasincaya kadar sogutulur ve kati parca elde edilir. Bu siirecte

ylksek basing uygulanmaya devam edilir.
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2.3.2.8. Parcanmin Kaliptan Cikarilmasi

Kalibin haraketli tarafi mengene tarafindan acilir ve kalipta bulunan iticiler yardimiyla
parca cikartilir. Parca, robot eli, dokme veya operatoriin almasi yontemiyle kaliptan

cikarilabilir.

2.3.3. Enjeksiyon Parametreleri

Plastik enjeksiyon prosesinde uygun kalite kosullarinda parga tiretimi yapabilmek i¢in
plastik enjeksiyon makinesinde yapilan parametre ayarlari dort ana Dbaslikta

incelenmektedir,

- Sicaklik

- Basing
- Zaman
- Hiz

Cizelge 2.1. Cesitli hammadde gruplarinin parametre degerleri

Kalipta
Erime Enjeksiyon | Kalip Kalip G6z | Cekme
Sicaklik Sicakligi Sicakligi | ici Basing Orani
AMORF o o °

PLASTIKLER (°C) (°C) (°C) ( Bar) (%)
ABS 170 - 200 250 75 300 - 550 04-0,7
PS 130 - 160 225 45 150 - 350 0,3-0,6
SB 130 - 160 225 45 200 - 400 0,3-0,6
SAN 140 - 170 255 80 250 - 450 0,4-0,6
CA 130 - 170 250 - 450 0,3-0,7
CAB 130 - 170 215 55 250 - 450 0,3-0,7
CP 130 - 170 200 - 350 03-0,7
PC 220 - 260 300 90 350 - 650 0,5-08
PMMA 150 - 180 245 70 350 - 550 0,4-08
PPO 240 - 270 300 80 350 - 600 05-0,8

Bu parametreler kendi iclerinde alt dallara ayrilir ve bir parametrenin degistirilmesi biitiin
parametreleri etkiler. Parametre ayarlarinin dogru yapilmamasi, kalite hatalari, fazla

enerji sarfiyati, verimsiz ¢alisma, fazla veya eksik hammadde kullanimi gibi olumsuz
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sonuglara sebep olabilmektedir. Bu nedenle dogru enjeksiyon parametreler ile ¢alismak

son derece Onemlidir.

Enjeksiyon parametrelerinin degisimi birbirini etkilemektedir. Enjeksiyon parametreleri
belirlenirken 6ncelikle malzeme ve parga 6zelliklerine gore vida sicakligi segilir akabinde
enjeksiyon hiz parametresi ayarlanir ve buna bagli olarak enjeksiyon basinci belirlenmis
olur, son olarak zamanlar belirlenir. Yapilan denemeler sonucunda kalite ve proses

kontrol edilerek nihai enjeksiyon parametreleri belirlenir.

2.3.3.1. Sicaklik

Enjeksiyon prosesinde kullanilan hammadde sicakligi, hammadde kurutma, kalip
sicakligl, vida sicakligl, Kalip sogutma sicakliklar1 gibi bircok farkli alt parametreler
bulunmaktadir. Sicakli parametresi parca kalitesi ve maliyeti etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Bu nedenle bu parametrelerin 6l¢iilmesi ve dogru ayarlanmasi
biiylik onem tagimaktadir.

Sicaklik parametreleri ayarlanirken hammadde iireticisin hazirlamis oldugu teknik veri
dokiimanina uygun degerler secilmesi gerekmektedir. Parca kalitesi ve ¢evrim siirelerinin

optimizasyonu i¢in sicakliklar sensorler ile kontrol edilmelidir.

2.3.3.2. Basing

Plastik hammadde, kalip bosluguna malzeme ve parga isterlerine uygun bir basingta
enjekte edilir. Plastik malzemenin kolay sekil degistirme ozellikleri nedeniyle kalipta
verilen sekli korumasi i¢in basing uygulanir.

Enjeksiyon prosesinde basing kontrolii yapilmasi gereken 2 boliim bulunmaktadir, bu

boliimler ve kontrol edilmesi gereken basing parametreleri asagidaki sekilde

siniflandirilmaktadir,
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- Enjeksiyon Unitesi
o Enjeksiyon Basinci
o Tutma Basinci
o Geri Basing

- Kalip Kapama Unitesi

o Kalip Kapama Kuvveti

2.3.3.2.1. Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon goziinii doldurmak ve kalibin son noktasina kadar eksiksiz malzeme ile

doldurmak i¢in malzemeye enjeksiyon basinct uygulanir.

2.3.3.2.2. Tutma Basinci

Plastik malzemedeki ¢ekmeleri karsilamak ve tam olarak kalibin seklini almasi igin

uygulanir.

2.3.3.2.3. Geri Basing

Kalipta malzeme dolumu tamamlandiktan sonra kalip i¢indeki malzemenin uyguladig:

basinci karsilamak i¢in uygulanir.

2.3.3.2.3. Kalip Kapama Kuvveti

Enjeksiyon makinesi kapama kuvveti, kaliba malzeme doldurmak icin uygulanan
enjeksiyon basincini karsilayarak kalibin agilmasini engeller. Kalib1 kilitleyebilmek ve
capaklanmay1 engellemek icin enjeksiyon basincindan %15-20 daha yukarida oldugu

kontrol edilmelidir.

Kalip kapama kuvveti, plastik enjeksiyon makinesi kapasitelerini de belirlemektedir. Bu

nedenle kalip i¢in se¢ilmesi gereken enjeksiyon makinesi i¢cin dnemli bir parametredir.
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2.3.3.3. Zaman

Enjeksiyon ¢evrim zamanlari asagidaki asamalardan olusmaktadir.
- Kalip agma-kapama zamani
- Doldurma siiresi
- Tutma siiresi
- Sogutma siiresi

- Kaliptan ¢ikarma siiresi

TKALIP(°C) 4 Toplam gevrim suresi Simge | Aciklama
B " ty Kalip Kapanma Siiresi
[ tini Enjeksivon Siiresi
\ th Enjeksivon Tutma Siiresi
\ te Sogutma Siiresi
e ia Kalip Acilma Siiresi
ZAMAN | t. Parca Cikarma Siiresi
ts Kalip Acik Kalma Siiresi
KALIP
KAPALI
KALIP o
ACIK -

te ZAMAN

i1 tinj th

) 4

e tefe—ts

Sekil 2.8. Plastik enjeksiyon ¢evrim zamanlari

2.3.3.4. Hiz

Hiz parametresi enjeksiyon hizi ve vida donme hizi olarak ikiye ayrilir.

2.3.3.4.1. Enjeksiyon Hiz1

Kalib1 doldurmak i¢in vidadan gelen hammaddenin hizidir. Plastigin katilagsmadan kalib1
doldurmasi ve iyi bir yiizey kalitesi i¢in enjeksiyon hizinin dogru secilmesi son derece

onemlidir. Par¢a et kalinli§i, hammadde ozellikleri gibi degiskenler g6z Oniinde

bulunarak enjeksiyon hizi ayarlanir.
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2.3.3.4.1. Vida Dénme Hiz1

Plastigin ergitilmesi i¢in gereken sicakligin bir kism1 vida donmesi ile olusan siirtiinme
enerjisidir. Makine ve vida Omriiniin uzatmak i¢in baski siiresine uygun en disik
sicakliklar segilir.

2.4. Plastiklerde Cekme

Eriyik plastik dogas1 geregi soguma ile biiziilmektedir. Malzeme veri sayfasinda belirtilen

¢ekme orani araligi kadar parga boyutlar1 degisebilmektedir.

AMORF YARI KRISTALIN
I1SO Kalpta Cekme| ISO Kalipta Cekme
Sembolii Orami % Sembolii Orani %

Sekil 2.9. Amorf ve yar1 kristalin malzemelerin ¢ekme oranlari

s, = x=te (2.1)

Lp

Bu formiilde, S; ¢ekme oranini, Ly kaliptaki uzunluk, Lp ise parcadaki uzunlugu ifade

etmektedir.
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Plastigin kalba girisi — atmosferik basmg

. |Kalp gozimiin doldurulmas:

Kalip géziiniin tamamen doldugu an

_|Utiileme fan

Tutma basmcma gegis.

Tutma basmei fazi baslangict

Kaliptaki soguma ve kati tabaka kalnhklanmn artmas: sonucu basing diisiisii.
" | Ozgiil hacimdeli kiiciilmeyi karsilayacak malzeme beslemesi devam etmektedir.
Yolluk girisinin donmasi ile malzeme akigmm durmasiutma fazmm sonu

. |Parganmn sogumasi ve gelomesi sonucu basmg diigiigit

Atmosferik basmca diisiimesi,parca boyutlar: kahpll

boyutlarma esit. Kalpta ¢elamenin baglangict

-7. |Kalpta sabit basmg altnda soguma

. |Kalibm agilmas1, parcanm diisiiriilmesi

Erivik | 7-8. |Kalp disinda ortam sartlannda soguma

S1c-gi_q 1 8  |Pargamn son hacmine erismesi

(=]

)

e [de [k [k [ [
T DA e I e

Lh

Spesifik
Hacim

T
Oda Sicaklimn  Sicakbk — eme—p

Sekil 2.10. Hacim-basing-sicaklik diyagrami tizerinde enjeksiyon ¢evrimi ve gekme

Plastik enjeksiyon prosesinde ¢ekme oranini etkileyen faktorler asagida verilmistir.
- Kalip ve eriyik sicakliklari
- Utiileme ve tutma basinglari
- Kiristallesme
- Sogutma hiz1 / par¢a et kalinlig
- Nem Absorpsiyonu
- Akis yoni

- Malzeme katkilari

2.5. Plastik Enjeksiyon Kalite Hatalar:

Plastik enjeksiyon isleminde istenilen 6l¢ii ve 6zelliklerde parca alinamadigi durumlarda
parca 1skartaya ayrilmaktadir. Bu hatalar, kalip tasarimi, enjeksiyon parametresi ve

operatdr kaynakli olarak meydana gelebilmektedir.

Plastik enjeksiyon prosesinde goriilen enjeksiyon hatalar1 asagida listelenmistir;
- Eksik Enjeksiyon
- Carpilma
- Capak
- Cokiintii
- Birlesme yeri izi

- Kirilma, catlama
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- Parganin kaliptan ¢ikmamasi
- Pargada akis izleri goriilmesi
- Parcada bolgesel yanmalar

- Kabuk seklinde soyulma

- Bozuk yiizey kalitesi

2.6. Plastik Enjeksiyon Kaliplari
Plastik enjeksiyon kalibi, eriyik halde bulunan plastik hammaddeye gerekli kalite
sartlarinda sekil verdikten sonra katilagtirma fonksiyonunu yerine getiren hacim kalib1

tipindeki takimlardir.

Plastik enjeksiyon kalib1 temel fonksiyonlari, kalibin doldurulmasi, eriyik plastigin

donmasi ve parcanin kaliptan ¢ikarilmasidir.
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Sekil 2.11. Plastik enjeksiyon kalip bilesenleri

Plastik enjeksiyon kaliplar1, yolluk tipine gore, kalip yapisina gore diger olarak

gruplandirilir.
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Kahlip Tipleri

Yolluk Tipine Gire Kahp Yapisina Gire Diger

* Sicak yolluklu * 1ki plakali * Cok renkli kalip

* Soguk yolluklu * Ug plakali * Cift enjeksiyon kalibi
* Magcal kalip * Gaz enjeksiyonlu
* Kath kalip =L

Sekil 2.12. Plastik enjeksiyon kalip tipleri

2.7. Plastik Enjeksiyon Makinesi Se¢imi

Imalat1 yapilacak iriiniin boyut, agirlik, tasarim, kullanilan hammadde vb. degiskenlere

gore kalip boyutu ve 6zellikleri degisir. Kaliba uygun plastik enjeksiyon makinasi se¢imi

tiretilebilirlik, verimlilik ve kalitesel beklentiler nedeniyle son derece dnemlidir.

Plastik enjeksiyon makinesine kalibin baglanabilirliginin belirlenmesi i¢in asagidaki

kriterler g6z 6niine alinmalidir.

Enjeksiyon makinesi bask1 hacmi

Kolon aralig1

Plastik enjeksiyon makinesi kapama kuvveti

Plastik enjeksiyon makinesi maksimum mengene acilma, itici vurma, strok
mesafesi

Kalip tipine uygunluk
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2.7.1. Enjeksiyon Makinesi Baski Hacmi

Plastik enjeksiyon makinesinin bir ¢evrimde kaliba enjekte edebilecegi maksimum eriyik

hammadde miktaridir. Gerekli eriyik miktarii belirlerken kalip goz sayisit ve yolluk

agirliklar da dikkate alinmalidir.
2.7.2. Kolon Arahg

Kalibin mengene {izerinde baglandigi kalip montaj alamidir. Kalibin makineye

baglanabilmesi i¢in kolon araliginin kalip boyutundan kiigiik olmamalidir.
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1950

1016 i N°12 fc for M24
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|1 350" elgy 1120

“ Piasira_estrazione] L_mo__l

— o 8 o A 1B Foratura per applicazione robot
- = 0 ,?U_ —
;. nf EUROMAP 18 (E-17)
| @ =
~| /
L] 1 3

Deltaglio cave piani

Sekil 2.13. 1400 ton kapama kuvvetine sahip makine dlgiileri

2.7.3. Plastik Enjeksiyon Makinesi Maximum Kapama Kuvveti

Kaliba eriyik malzeme enjeksiyonu ve tutma basinglar esnasinda olusan basinci karsilayip

kalibin agilmasini engelleyen mengene kuvvetidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahsma Yapilan Isletmenin Tamitimi

Bu ¢alisma, 2005 yilinda Bursa’da kurulan otomotiv sektorii igin plastik parga imalati

yapan bir sanayi tesisinde yapilmuistir.

Sekil 3.1. Tesise ait gorsel

Isletmede, kapama kuvveti 500 kN ile 23000 kN araliginda degisen otuz yedi adet
hidrolik, bir adet elektrikli enjeksiyon makinesi ve iki adet aliminyum kaplama makinasi
bulunmaktadir. Geleneksel plastik enjeksiyon, Bi-enjeksiyon, T-enjeksiyon ve spin
enjeksiyon yontemleri ile iiretim yapilmaktadir. Isletmede, yillik alti bin ton plastik

hammadde kullanilmakta ve kirk milyon referans tiretilmektedir.
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Sekil 3.2. Tesiste iiretimi yapilan iiriin gruplari

3.2. Tesiste Uretilen Referanslarin Gruplandiriimasi

Tesiste iiretilen iirlin gruplar agagidaki gibi gruplandirilmistir.

- Far govde parcalari

Sekil 3.3. Ornek far govde referanslar

- Kiigiik aydinlatma parcalari

= =

Sekil 3.4. Ornek kﬁ@ﬁlg aydiltma referanslari
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- Optik pargalar

- ¢ trim Parcalar

Sekil 3.5. Ornek i¢ trim referanslari

- Fangrubu

Sekil 3.6. Ornek fan referanslari

- Klima Pargalar1
- Kaput alt1 pargalar
- Camurluk

- Cift enjeksiyon parcalar

Sekil 3.7. Ornek cift enjeksiyon referanslar
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3.3. Plastik Enjeksiyon Prosesi Elektrik Tiiketimi Ol¢iimii

Isletmede bulunan her bir enjeksiyon makinesi, kaplama makinesi, chiller sogutma
gurubuna ait elektrik tiiketimleri sayag vasitasiyla olciilerek Doruk Otomasyon sistemine
aktarilmaktadir. Otomasyon sistemi sayactan okudugu degerleri, vardiya operator, tarih,
bakim, duruslar gibi durumlara gore siniflandirarak verileri tutmaktadir. Bu sayede
elektrik tiiketim verilerine, saatlik, is emrine gore, tiretilen referansa gore, gibi durumlar
icin ayr1 ayr1 ulasilabilmektedir. Ayrica makinelerin durus esnasindaki tiiketimleri de

Olciilerek net elektrik tiiketimi verilerine ulasilabilmektedir.

Bu calismada sadece enjeksiyon isleminde harcanan elektrik enerjisi degerleri analiz

edilmis olup, sogutma, 1sitma ve diger tliketim degerleri dikkate alinmamistir.

3.4. Elektrik Tiiketim Degerlerinin Analizi

Otomasyondan gekilen elektrik tiikketim degerleri siniflandirilarak analiz edilmistir. Elde
edilen verilerden aykir1 degerler ¢ikartilarak iiretim yapilan kaliplarin ortalama elektrik
tiketimleri, enjeksiyon makinelerinin elektrik tiiketim ortalamalar1 hesaplandi. Aykiri

veriler 80/20 pareto analizi uygulanarak ayiklandi.

Ayni kalibin farkli enjeksiyon makinesinde basilmasi, simetrik veya ikiz kalip ile parga
basilmast durumlarmma gore karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica {riin  gruplar

siniflandirilarak ortalama deger elde edilmistir.

Uretim yapilan referanslarin kilogram bagma elektrik tiiketimi hesaplandi ve iiriin
gruplar simiflandirilarak kendi iglerinde karsilastirilarak, ortalama tiiketim degerlerine
gore kalip enerji tiikketimleri karsilastirildi. Her makinenin kendine has enerji profili

oldugu i¢in ayn1 makinedeki kaliplar arasinda karsilastirma yapildi.
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3.5. Plastik Enjeksiyon Makinesi Elektrik Thtiya¢ Bilgileri

Hidrolik tip enjeksiyon makinelerinde, elektrikli motor, makine 1siticilari, kalip 1siticilari,
robot, diger grup elektrik tiiketimi yapan ekipmanlar igin elektrik ihtiyaci bulunmaktadir.

Ayrica kalip sogutmasi i¢in sogutma suyuna ihtiya¢ bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. 11000 kN kapasiteli plastik enjeksiyon makinesi enerji ihtiyaci

ENERJI IHTIVAC BILGILERI
. . . } HIDROLIK | HIDRO LIK
Voltaj ﬁf{gg{ ﬁﬂﬂTmﬂRmz‘ M I"ISII E hﬁi?ml ROBOT | SETEM |YAGLAMA [PNOMATIE| 50 GUTMA
; ; YACGT YAGI
| (EP R SHELL SHELL
330 73 33 :'{E__‘ “_fn M 10 TELLUS 48 58 & 234500
v KW i i I 4. EW BAR Kb
KW 1800 L 0L
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Her bir makinenin elektrik tiiketimlerini Olgen sayaglardan okunan 9 aylik elektrik
tilketim verileri aylik ve saatlik veriler olarak otomasyon sisteminden ¢ekilmistir. Elde
edilen verilen verilere pareto analizi uygulanarak aykiri veriler ¢ikartilarak, kalip ve

makinelerin ortalama elektrik tiiketimleri hesaplandi.

Elektrik tiikketimini etkileyen faktorlerin etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in ayni sartlarda
olusan elektrik tiiketim senaryolari iizerinde analiz yapildi. Kaliplarin aylik olarak saatlik
tiiketimleri, enjeksiyon makinesi aylik ortalama tiikketimlerinin yaninda, asagidaki gibi
farkli senaryolar igin analizler yapilarak cesitli faktorlerin elektrik tiiketimine etkisi

arastirildi.

- Ayni kalip ile fakli enjeksiyon makinesinde iiretim yapilmasi
- Simetrik veya benzer tasarima sahip pargalara ait kaliplar ile iiretim yapilmasi
- Uriin gruplarmin siiflandirilarak karsilastirilmasi

- Ayni parcaya ait yapilan yedek kaliplarin elektrik tiiketimlerinin karsilastirilmast

Uretimi yapilan pargalarin kilogram basina enerji tiiketimi hesapland: ve {iriin gruplari

kendi i¢lerinde siniflandirilarak kaliplarin enerji tiiketimleri belirlendi.
4.1. Enjeksiyon Makinelerinin Enerji Tiiketim Profilleri
Her enjeksiyon makinesinin kendine ait bir elektrik tiiketim profili bulunmaktadir. Dig

faktorlerin etkisinin dl¢iilmesi ve kalip bazli elektrik tiiketimlerinin karsilastirilabilmesi

icin Oncelikli olarak isletmedeki enjeksiyon makinelerinin elektrik profilleri 6l¢iildii.
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Cizelge 4.1. Caligma yapilan enjeksiyon makinelerine ait teknik bilgiler

ELEKTRIK | ELEKTRIK [MAKINE | KALIP ROBOT
Makine | Kapama Kuvveti (kN) Tip MOTOR 1 | MOTOR 2 | ISITICI 1SI (kW)
(kW) (kW) (KW) GRUP
100 Ton 1000 Elektrikli - - 12 Var -
120 Ton-1 1200 Hidrolik 15 - 10 - -
120 Ton-2 1200 Hidrolik 15 - 10 - -
120 Ton-3 1200 Hidrolik 15 - 10 Var -
120 Ton-4 1200 Hidrolik 15 - 10 Var -
120 Ton-5 1200 Hidrolik 15 - 10 Var -
180 Ton 1800 Hidrolik 25 - 15 Var -
250 Ton 2500 Hidrolik 30 - 22,8 - -
300 Ton-1 3000 Hidrolik 37 - 25 Var 8
300 Ton-2 3000 Hidrolik 37 - 25 Var 8
350 Ton-1 3500 Hidrolik 55 - 25+10 Var 8
350 Ton-2 3500 Hidrolik 55 - 25+10 Var 8
400 Ton 4000 Hidrolik 37 - 25 - -
500 Ton-1 5000 Hidrolik 55 - 31 Var 8
500 Ton-2 5000 Hidrolik 55 - 31 Var 8
600 Ton-1 6000 Hidrolik 55 - 54 Var 8
600 Ton-2 6000 Hidrolik 55 - 54 Var 38
1300 Ton 13000 Hidrolik 75 55 50 Var 8
1400 Ton-1 14000 Hidrolik 75 55 50 Var 10
1400 Ton-2 14000 Hidrolik 75 55 50 Var 10
1400 Ton-3 14000 Hidrolik 75 55 50 Var 10
1800 Ton 18000 Hidrolik 75 55 55 Var 10
2000 Ton 20000 Hidrolik 90 75 98 Var 10
2300 Ton-1 23000 Hidrolik 132 132 98 Var 10
2300 Ton-2 23000 Hidrolik 132 132 98 Var 10

Enjeksiyon makineleri kapasitelerine gore siniflandirilmistir. Enerji tiiketimleri

karsilastirilirken makine kapasiteleri dikkate alinmistir.
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Cizelge 4.2. Calisma yapilan enjeksiyon makinelerine ait aylik elektrik tiiketimleri

2023 Eyliil | 2023 Ekim | 2023 Kasim | 2023 Aralik | 2024 Ocak | 2024 Subat | 2024 Mart | 2024 Nisan | 2024 Mayis 2023 Ekim-
) Ortalarpa Ortalarpa Ortalarjna Ortalama Ortalarpa Ortalar.na Ortalarpa Ortalarpa Ortalar.na 2024 Mayis
Makine Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Elektrik Ortalama
Tiiketimi Tiiketimi | Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi Tiiketimi (kWh)
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh)
100 Ton 3,01 2,91 2,57 3,13 3,03 2,66 2,74 2,57 2,69 2,76
120 Ton-1 6,00 6,40 4,55 6,38 5,58 6,00 6,00 6,17 5,90 6,01
120 Ton-2 5,45 5,79 475 541 4,75 541 5,28 5,15 5,39 5,32
120 Ton-3 6,46 7,43 6,41 6,96 6,58 6,91 6,90 6,92 6,93 6,85
120 Ton-4 6,36 6,14 4,86 6,69 5,67 6,14 6,83 6,59 6,89 6,35
120 Ton-5 2,54 2,63 2,42 2,58 2,56 2,47 2,61 2,49 2,57 2,55
180 Ton 11,01 10,96 9,35 11,26 10,94 11,01 11,35 10,47 11,15 10,94
250 Ton 3,67 3,63 2,70 3,80 6,34 5,70 4,95 4,95 519 4,68
300 Ton-1 17,41 18,56 17,15 18,77 19,64 19,05 18,27 17,76 18,50 18,39
300 Ton-2 14,09 13,33 11,80 16,12 12,48 15,66 15,51 14,67 14,90 14,61
350 Ton-1 20,21 18,74 16,96 17,81 18,80 18,36 19,09 17,67 17,01 18,18
350 Ton-2 15,30 18,38 13,22 17,92 13,91 18,44 15,13 16,53 14,67 15,82
400 Ton 16,00 13,82 13,01 13,45 13,33 13,41 15,14 16,58 14,24 13,91
500 Ton-1 7,96 7,22 7,07 7,87 6,47 7,16 7,06 7,90 7,92 7,42
500 Ton-2 16,42 15,90 14,88 15,59 15,57 16,43 16,79 16,88 15,20 16,14
600 Ton-1 25,08 23,78 24,25 24,36 22,45 24,19 25,57 25,95 26,05 25,01
600 Ton-2 22,65 22,66 22,71 22,38 21,73 22,72 22,57 22,96 20,99 22,42
1300 Ton 61,15 61,81 55,74 60,28 56,01 63,74 59,84 55,83 55,45 58,85
1400 Ton-1 47,20 46,07 34,91 31,22 27,55 32,41 32,26 31,80 30,70 35,68
1400 Ton-2 54,07 50,06 47,04 46,47 48,12 52,81 53,02 52,85 48,86 51,05
1400 Ton-3 64,37 69,09 76,63 72,01 76,48 71,76 78,52 74,86 88,53 74,18
1800 Ton 37,74 30,93 32,17 35,47 32,51 36,42 37,80 34,49 38,10 34,91
2000 Ton 64,17 66,71 63,26 64,66 65,20 72,47 76,83 74,54 74,26 70,10
2300 Ton-1 79,33 88,43 93,22 92,76 94,93 91,14 94,43 92,29 91,92
2300 Ton-2 89,23 82,04 93,90 79,89 95,23 100,40 85,94 89,34

Makine verileri ve elde edilen veriler analiz edildiginde saatlik elektrik tiiketiminin

makine kapasitesi ile orantili oldugu ancak belirli makinelerde daha diisiik veya ayni

kapasiteli olmasina ragmen yiiksek enerji tiikketimi oldugu goriilmistiir.

Baz1 makinelerde, saatlik elektrik tiikketimlerinin aylik ortalamalarinin dalgali sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Bu durum makinede ¢alisan kaliplarin degismesi veya makinede

ortaya ¢ikan bir problem kaynakli olabilir. Aylik enerji tiiketimleri incelenerek kestirimei

bakim uygulamasi yapilabilir.
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PLASTIK ENJEKSIYON MAKINESI

Sekil 4.1. Calisma yapilan enjeksiyon makinelerinin ortalama saatlik elektrik tiiketimi

Elde edilen veriler analiz edildiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Elektrik ihtiyaci ayni olan 1200 kN kapama kuvveti kapasiteli makinelerde saatlik
elektrik tiiketiminin, 2,55 kWh ile 6,85 kWh arasinda degistigi, saatlik tiikketimi
en yiiksek olan makine ile saatlik tiikketimi en diisiikk makinelerin saatlik elektrik

tilketimleri arasinda % 168°lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

- Elektrik ihtiyac1 ayn1 olan 3000 kN kapama kuvveti kapasiteli makinelerde saatlik
elektrik tiiketiminin, 14,61 kWh ile 18,18 kWh arasinda degistigi, saatlik tiikketimi
en yiiksek olan makine ile saatlik tiiketimi en diisiik makinelerin saatlik elektrik

tilkketimleri arasinda % 24’liik bir fark goriilmiistiir.

- Elektrik ihtiyact ayn1 olan 5000 kN ile 6000 kN kapama kuvveti kapasiteli
makinelerde saatlik elektrik tiketiminin, 7,42 kWh ile 22,42 kWh arasinda
degistigi, saatlik tiiketimi en yiiksek olan makine ile saatlik tiikketimi en diisiik
makinelerin saatlik elektrik tiikketimleri arasinda % 202’lik bir fark oldugu

goriilmiistiir.
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- Elektrik ihtiyact ayn1 olan 13000 kN ile 14000 kN kapama kuvveti kapasiteli
makinelerde saatlik elektrik tiiketiminin 35,68 kWh ile 74,18 kWh arasinda
degistigi, saatlik tiiketimi en yiiksek olan makine ile saatlik tiikketimi en diisiik
makinelerin saatlik elektrik tiiketimleri arasinda % 108’lik bir fark oldugu

goriilmiistiir.

- Elektrik ihtiyac1 ayni olan 23000 kN kapama kuvveti kapasiteli makinelerde
saatlik elektrik tiiketiminin 91,92 kWh ile 89,34 kWh arasinda degistigi, saatlik
titkketimi en yiiksek olan makine ile saatlik tiikketimi en diisiik makinelerin saatlik

elektrik tiiketimleri arasinda % 3’liik bir fark oldugu goriilmiistir.

Beklenenin disinda ortaya cikan saatlik tiiketim sonuglarinin sebepleri bir¢ok farkli
etkene bagli oldugu g6z oniine alindiginda kok sebebi bulmak i¢in benzer sartlarda olusan

tiiketimlerin analizi yapildu.

4.2. Aym Kalibin Farkh Makinelerde Cahstirilmasi

Enjeksiyon makinesi saatlik elektrik tiiketimi, kalip parametresi, hammadde tipi, kalip
tasarimi gibi bircok faktore bagli olarak degismektedir. Enerji tiikketiminde makine
etkisini gorebilmek icin ayni kalibin farkli makinelerde iiretim yapildigi senaryolar

karsilastirildi.

4.2.1. Kahbin Aym Kapasite ve Aym Elektrik Thtiyacina Sahip Makinelerde

Cahstirillmasi
Makine enerji profilinin elektrik tiilketimine etkisini karsilastirabilmek i¢in kalibin ayni

kapasite ve oOzelliklerdeki makinelerdeki makinelerde tiikettigi saatlik enerji degeri

karsilastirildi.
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Cizelge 4.3. 1200 kN kapasiteli makinelerde ayn1 kalibin farkli makinede ¢alistirilmasi
durumundaki saatlik elektrik tiiketimleri

Kalip Makine 2023 Eyliil-Z(-)24 Ma.).fls 2023 ]_Eyliil—202.4 May_l.s Cevrim Siiresi

Kalip saatlik Eneriji Makine saatlik Enerji | Ortalamasi

Tiiketimi (KWh) Tiike timi (KWh) (sn)

3. stop govde (120 Ton-1 5,48 6,01 53,71
3. stop govde 120 Ton-5 2,29 2,55 51,28
Sis lambas1 120 Ton-3 6,03 6,85 41,35
Sis lambasi 120 Ton-5 2,60 2,55 31,04
Lens Kahb1 120 Ton-4 7,80 6,35 37,15
Lens Kahbi 120 Ton-5 2,61 2,55 42,78

3. stop govde kalib1 ve lens kalibinin saatlik elektrik tiiketimlerinin ortalama makine

saatlik elektrik tiikketimi ile uyumlu, ¢evrim siirelerinin de kendi aralarinda uyumlu oldugu

goriilmiis, sis lambasi kalibi i¢in ¢evrim siirelerinin uyumsuz ancak saatlik elektrik

tilketimlerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Veriler analiz edildiginde ayni kapasiteli

makinelerin saatlik elektrik tiikketimi arasinda %198’e varan farklar oldugu ortaya

cikmaktadir. Ayni kapasiteli makinelerde olusan bu farkin kok nedeni bulunarak enerji

tasarrufu saglanabilir.

Cizelge 4.4. 3500 kN kapasiteli makinelerde ayn1 kalibin farkli makinede ¢alistiriimasi
durumundaki saatlik elektrik tiiketimleri

2023 Eyliil- 2023 Eyliil- Cevrim
Kalip Makine Kallilos2 :ag/ill?yl;sne rji | Mak Izn?ezs4 aZ;[I?IZISEne rji Oli:ll:r:llam
Tiiketimi (kWh) Tiiketimi (kWh) (sn)
Hvac-Kapi Sag 350 Ton-1 20,85 18,18 39,38
Hvac-Kapi Sag | 350 Ton-2 14,81 15,82 43,09
Hvac-Kapi Sol 350 Ton-1 19,21 18,18 48,23
Hvac-Kapi Sol (350 Ton-2 15,32 15,82 44,73

Hvac- kap1 sag ve sol kaliplarinin, saatlik elektrik tiiketiminin makine ortalama saatlik

tilketimi ile uyumlu, ¢evrim siirelerinin de kismen uyumlu oldugu goriilmiistiir. Benzer

sartlarda iiretim yapilan farkli makinelerin saatlik elektrik tiiketimleri arasinda %40,7’e

varan farklar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayni kapasiteli makinelerde olusan bu farkin

kok nedeni bulunarak ener;ji tasarrufu saglanabilir.
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Cizelge 4.5. 5000 kN ve 6000 kN kapasiteli makinelerde ayni kalibin farkli makinede

calistirilmasi durumundaki saatlik elektrik tiiketimleri

2023 Eyliil- 2023 Eyliil- Cevrim
Kalp Makine Kathos2 :;:;Iﬂ?:);;e rji| M akizn?: az/ilaililfzne rji O:;l:l;;s]
Tiiketimi (kWh) Tiiketimi (kWh) (sn)

Seffaf Bicak Tutucu-1 | 500 Ton-1 5,25 7,42 127,66
Seffaf Bigak Tutucu-1 | 500 Ton-2 18,54 16,14 122,68
Seffaf Bicak Tutucu-2 | 500 Ton-1 5,86 7,42 117,32
Seffaf Bicak Tutucu-2 | 500 Ton-2 17,03 16,14 129,32
Seffaf Bicak Tutucu-3 | 500 Ton-1 6,61 7,42 134,59
Seffaf Bicak Tutucu-3 | 500 Ton-2 11,09 16,14 152,60
Seffaf Bigak Tutucu-4 | 500 Ton-1 5,87 7,42 181,67
Seffaf Bicak Tutucu-4 | 500 Ton-2 11,32 16,14 190,09
Ust Cerceve 600 Ton-1 28,31 25,01 40,98
Ust Cergeve 600 Ton-2 23,48 22,42 42,99
Isik Klavuzu Tasiyica | 600 Ton-1 31,72 25,01 55,28
Isik Klavuzu Tasiyicr | 600 Ton-2 24,88 22,42 52,11
Braket 600 Ton-1 25,71 25,01 48,24
Braket 600 Ton-2 22,79 22,42 44 88

5000 kN kapasiteli makinede tiretimi yapilan seffaf bigcak kaliplarinin saatlik elektrik

tiketimleri ile makine saatlik elektrik tiiketim ortalamalarimin uyumsuz, g¢evrim

stirelerinin ise kismen uyumsuz sonuglar verdigi goriilmiistiir.

6000 kN kapasiteli makinelerde iiretimi yapilan iist cergeve ve braket kaliplariin saatlik

elektrik tiiketimleri ile makine ortalamalarinin uyumlu g¢evrim siirelerinin de uyumlu

sonug verdigi ancak 151k kilavuzu kalibinin ¢evrim siirelerinin kismen uyumsuz sonuglar

verdigi gorilmiistiir.

Benzer sartlarda iiretim yapilan farkli makinelerin saatlik elektrik tiikketimleri arasinda

%253,1’e varan farklar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Benzer enerji ihtiyacina sahip

makinelerde olusan bu farklarin kok nedeni bulunarak enerji tasarrufu saglanabilir.
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Cizelge 4.6. 13000 kN ve 14000 kN kapasiteli makinelerde ayn1 kalibin farkli makinede

calistirilmasi durumundaki saatlik elektrik tiiketimleri

2023 Eyliil- 2023 Eyliil- Cevrim
Kalip Makine 2024 N{aym ) _2024 szyls ) Siiresi
Kahp saatlik Enerji | Makine saatlik Enerji |Ortalamasi

Tiiketimi (kWh) Tiike timi (kWh) (sn)
Vites Cevresi Sol 1400 Ton-2 52,49 51,05 49,58
Vites Cevresi Sol 1400 Ton-3 55,27 74,18 51,64
Yolcu Alt Gergeve Sol |1400 Ton-2 63,71 51,05 54,84
Yolcu Alt Gergeve Sol |1400 Ton-3 95,60 74,18 57,30
Arka Stop 1400 Ton-2 47,49 51,05 68,95
Arka Stop 1300 Ton 61,40 58,85 66,75

Vites cevresi sol kalibinin saatlik elektrik tiiketiminin makine ortalamasina gore

uyumsuz, ¢evrim siirelerinin ise uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yolcu alt g¢ergeve sol

kalibinin saatlik elektrik tiiketiminin ortalama makine saatlik elektrik tiiketiminin

tizerinde oldugu cevrim siirelerinin ise uyumlu oldugu, arka stop kalibinda ise makine

ortalama saatlik tiiketimleri ile ¢cevrim siirelerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Benzer sartlarda iiretim yapilan farkli makinelerin saatlik elektrik tiiketimleri arasinda

%350,1°’e varan farklar oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Benzer enerji ihtiyacina sahip

makinelerde olusan bu farkin kok nedeni bulunarak enerji tasarrufu saglanabilir.

4.2.2. Kahibin Farkh Kapasitedeki Makinelerde Calistirilmasi

Farkli kapama kuvveti kapasiteli makinelerin enerji tiiketim etkisini karsilagtirabilmek

i¢in kalibin farkli kapasiteli makinelerde ¢alistig1 durumlar karsilastirildi.
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Cizelge 4.7. Kalibin farkli kapasiteli makinelerde ¢alistirtlmas1 durumundaki saatlik
elektrik tiiketimleri

Kalp Makine 2023 Eyliil-2024 Mays [2023 Eyliil-2024 Mayis |Cevrim Siiresi
Kalip saatlik Enerji | Makine saatlik Enerji | Ortalamasi

Tiiketimi (KWh) Tiiketimi (kWh) (sn)
ic Trim-1 Sol 100 Ton 2,96 2,76 34,25
i¢ Trim-1Sol 250 Ton 441 4,68 41,73
ic Trim-2 100 Ton 2,67 2,76 34,98
icTrim-2 250 Ton 4,64 4,68 33,70
i¢ Trim-3 Sol 180 Ton 11,24 10,94 33,92
ic Trim-3 Sol 400 Ton 18,33 13,91 34,70
i¢ trim-4 Sol 180 Ton 12,37 10,94 38,42
ic trim-4 Sol 400 Ton 16,62 13,91 35,66
ic trim-4 Sag 180 Ton 12,50 10,94 38,21
ic trim-4 Sag 400 Ton 15,77 13,91 35,64
Cerceve 500Ton 16,17 16,14 45,10
Cergeve 1400 Ton-3 50,32 74,18 47,53
Reflektor 600 Ton-2 21,76 22,42 54,51
Reflektor 1300 Ton 57,73 58,85 51,98
On Far Govde 1400 Ton-2 53,28 51,05 69,97
OnFarGévde  [2000Ton 58,58 70,10 69,03
Hvac Govde 1400 Ton-3 99,44 74,18 59,59
Hvac Gévde 2000 Ton 81,99 70,10 56,89

I¢ trim-1 sol kalibmin gevrim siireleri kendi aralarinda uyumsuz olmasina ragmen
calistigi makinelerin ortalama saatlik tiiketimi ile uyumludur, kalibin 250 ton hidrolik
enjeksiyon makinesinde {iretilmesi esnasinda saatlik tiiketiminin 100 ton elektrikli
makineye gore %49 daha fazla oldugu ve g¢evrim siiresinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. I¢ trim-2 kalibinin ¢evrim siiresi ve ¢alistign makinelerin ortalama saatlik
tilketimleri ile uyumludur, kalibin 250 ton hidrolik enjeksiyon makinesi esnasinda saatlik
elektrik tiketiminin 100 ton elektrikli makineye gore %74 daha fazla oldugu ve ¢evrim

stiresinin daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

180 ton ve 400 ton makinelerde calisan i¢ trim-3 sol, i¢ trim-4 sol ve i¢ trim-4 sag
kaliplarinin g¢evrim siireleri uyumludur, saatlik elektrik tiiketimleri ise makinelerin
ortalama tiiketimlerinden yiiksek olmakla birlikte uyumludur. Kaliplarin 400 ton

kapasiteli enjeksiyon makinesinde iiretilmesi esnasinda saatlik elektrik tiiketiminin,180

35



ton kapasiteli enjeksiyon makinesine gore % 64, %34 ve %26 daha fazla oldugu ancak

cevrim siiresinin arttig1 gorilmiistiir.

500 ton ve 1400 ton-3 makinelerde ¢alisan ¢erceve kalibinin g¢evrim siireleri ile
uyumludur, saatlik elektrik tiketimleri 500 ton makinede uyumlu iken 1400 ton kapasiteli
makine ortalamasinin altindadir. Kalibin 1400 ton kapasiteli enjeksiyon makinesinde
iretilmesi durumunda saatlik elektrik tiiketiminin,500 ton kapasiteli enjeksiyon

makinesine gore %211 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

600 ton ve 1300 ton makinelerde calisan reflektor kalibinin ¢evrim stireleri ve
makinelerin ortalama saatlik elektrik tiikketimleri ile uyumludur. Kalibin 1300 ton
kapasiteli enjeksiyon makinesinde iiretilmesi esnasinda saatlik elektrik tiiketiminin,600

ton kapasiteli enjeksiyon makinesine gore %165 daha fazla oldugu goriilmistiir.

1400 ton-2 ve 2000 ton makinelerde ¢alisan 6n far govde kalibinin ¢evrim siireleri uyumlu
olup {iiretim yapilan enjeksiyon makinesinin saatlik elektrik tiiketimleri kismen
uyumludur. Kalibin 2000 ton kapasiteli enjeksiyon makinesinde iiretilmesi esnasinda
saatlik elektrik tiiketiminin, 1400 ton-2 kapasiteli enjeksiyon makinesine gore %10 daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Kaliplar, ¢cevrim siiresi de dikkate alinarak daha diisiik saatlik elektrik tiikketimi ile tiretim
yapilan makinelerde {iiretim yapilarak enerji tasarrufu yapilabilir. Bu durumda
makinelerin dolulugu ve olasi ¢evrim siiresi, is¢ilik siiresi vb. maliyet artislarina dikkat

edilmesi gerekmektedir.

4.3. Simetrik veya Benzer Tasarima Sahip Kaliplarin Elektrik Tiiketimlerinin

Karsilastirilmasi

Es kalip veya tasarima sahip kaliplarin saatlik enerji tiikketimleri karsilastirildi.
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Cizelge 4.8. Simetrik ve es kaliplarin enerji tiiketim karsilagtirmasi

2023 Eyliil- igﬁ’ fqyl“l' Cevrim
) 2024 Mayis - VIayIs Siiresi | Agitik | Goz
Kahip Makine . .. | Makine saatlik
Kahp saatlik Enerji v eer L. . |Ortalamasi| (gr) |sayisi
Tiiketimi (kWh) | Tneri Tiketimi (sn)
(kWh)
Plastik Pim-1.kalip {400 Ton 13,48 13,91 59,76 29,00 4
Plastik Pim-2.kalip {400 Ton 13,34 13,91 60,76 29,00 4
Pervane -1 100 ton 2,76 2,76 25,59 120,00 1
Pervane -2 200 ton 5,59 5,42 28,85 120,00 1

Plastik pim kalibinin ayni tasarima sahip yedek kalibi bulunmaktadir. Ayn1 makinede
liretimi yapilan her iki kaliptan gikan parca agirliklar1 aynidir. Olgiim yapilan durumda

saatlik elektrik tiiketimleri ve ¢evrim siireleri birbirlerine oldukg¢a yakindir.

Eslenik kalib1 bulunan pervane kalibinin goz sayisi ve parca agirligi aynidir ancak farkli
makinede iiretimi yapilmaktadir. Daha 6nceki bulgular ile paralel olarak 100 ton elektrikli
enjeksiyon makinesinin saatlik elektrik tiiketiminin %102 daha az oldugu ve g¢evrim

stiresinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.

4.4. Kahp Enerji Tiiketimleri

Daha onceki yapilan analizlerde liretim yapilan makinenin enerji profilinin kalibin saatlik
elektrik tliketiminde ciddi bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle karsilastirma
yapilirken ayn1 makinede {iretim yapilan kalip verilerinin kullanilmasi daha saglikli sonug

verecektir.

Yapilan literatiir arastirmasi ve firma verileri dikkate alindiginda kalip parametreleri,
kullanilan hammadde elektrik tiiketimini etkileyen en onemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu kisimda, kalip tasariminin elektrik tiikketimine etkisini arastirmak i¢in ayn1
makinede ¢alisan, ayni parca gruplari karsilastirilmis enerji tiiketimleri kg hammadde

basina elektrik tiiketimi ve saatlik elektrik tiiketim degerleri lizerinden belirlenmistir.
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Kg hammadde basina elektrik tiikketimi hesaba,

Cizelge 4.9. Kg hammadde elektrik tiiketimi hesab1

Kg hammadde basina elektrik kullanimi kWh/kg Ekg
Saatlik elektrik tiiketimi kWh Esa
Cevrim siiresi S Cs
Toplam hammadde agirligi kg m

Esq*Cs

E =
kg = m«3600

(4.1)

Far govde kaliplarinin, parca ve elektrik tikketim detaylar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 4.10. Far govde kaliplarinin elektrik tiiketim ve parca detaylari

Cevrim 2023 Eyliil- 2023 Eyliil- |Kg Hammadde
Kalp| Parca Siiresi 2024 Mayis 2024 Mayis Basimna

Kalp Makine |Hammadde | Goz |Agirhg: Makine saatlik | Kalp saatlik Elektrik

Ortalamasi o o L

Sayis1| (kg) (sn) Enerji Tiiketimi | Enerji Tiiketimi|  Tiike timi

(Kwh) (KwWh) (kWh/kg)
On Far Gévde-1 |1400 Ton-2 |PP-TD40 2 0,6 81,80 51,05 42,22 0,80
On Far Gévde-2 |1400 Ton-2|PP-TD40 2 1,03 73,64 51,05 58,01 0,58
Arka Far Govde-1 |1400 Ton-2 [PC+ABS 2 0,53 68,95 51,05 47,49 0,86
On Far Gévde-3 |1400 Ton-2|PP-TD40 2 0,7 69,97 51,05 53,28 0,74
On Far Govde-4 [1800Ton |PP-TD40 2 1,1 75,15 34,91 36,07 0,34
On Far Gévde-5 |1800Ton |PP-TD20 2 0,92 89,06 34,91 37,14 0,50
On Far Gévde-6 [1800Ton |PP-TD20 2 0,92 82,16 34,91 37,17 0,46

Far govde parcasi tiretimi yapilan 1400 ton-2 ve 1800 ton makinelerinin saatlik enerji

tiiketim ortalamalar1 arasinda %46’lik fark bulunmaktadir, bu nedenle enerji tiiketimleri

belirlenirken ayn1 makinede iiretimi yapilan kaliplar degerlendirilmistir.

Hammadde agirligi, kalip goz sayis1 ve ¢evrim siireleri, kg hammadde basma elektrik

tiiketimlerinde onemli bir etkendir. 1400 ton-2 makinesinde iiretimi yapilan 6n far

gbvde-1 kalibinin saatlik elektrik tiiketimi en diisiik olmasina ragmen kg hammadde

basina elektrik tiikketimi konusunda verimsiz goziikmektedir, bu durumun sebebinin
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kalibin baski sayisinin artmasindan miitevellit kalipta daha uzun sogutma siiresi
gerekmesi ve bunun sonucu olarak yiiksek ¢evrim siiresi ile ¢alisiimasidir. On far gévde-
2 kalibinin saatlik elektrik tiiketimi en yiiksek olmasina ragmen kg hammadde basina
elektrik tiiketimi en verimli kalip oldugu goriilmiistiir. Arka far govde-1 kalib1 saatlik
elektrik tiiketimi daha diisiik olmasina kargin diisiik hammadde agirlig1 nedeniyle kg
hammadde basina elektrik tiiketimi gz Oniine alindiginda en verimsiz kalip oldugu

gorilmistiir.

1800 ton enjeksiyon makinesinde iiretimi yapilan 6n far govde-4 pargasi, diisiikk cevrim
stiresi ve yiiksek parga agirlig1 ayn1 zamanda diisiik saatlik tiiketim degerleri nedeniyle
en verimli kalip oldugu goriilmiistiir. On far gévde-5 ve on far gévde-6 kaliplarinda
kullanilan hammadde agirlig1 ayni olmasina ve saatlik tiikketimlerinin ¢ok yakin olmasina
ragmen ¢evrim siiresindeki fark nedeniyle 6n far govde kalibinin daha verimli oldugu

gorilmiistir.

Saatlik elektrik tiiketimi veya kg hammadde bagina elektrik tiiketimi verilerin tek basina
kalip elektrik tiiketimi kiyasinda yeterli olmadigi bu nedenle her iki verinin birlikte

degerlendirilmesi daha gerceke¢i sonuglar verecektir.
Kalip tasarimi agamasinda enerji ihtiyact ampirik olarak modellenerek veya kalip akis

analizi yapilarak enerji tasarrufuna uygun tasarimlar yapilarak saatlik elektrik tiiketimi

distiriilebilir.
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I¢ trim kaliplarinin, parca ve elektrik tiiketim detaylar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 4.11. I¢ trim kaliplarinin elektrik tiiketim ve parga detaylar

Cevrim 2023 Eyliil- 2023 Eyliil- | Kg Hammadde

Kahp | Parca Siiresi 2024 Mayis 2024 Mayis Basima

Kalip |Makine [Hammadde| Géz |Agirhg: Ortalamasi Makine saatlik | Kahp saatlik Elektrik

Sayis1 | (kg) (sn) Enerji Tiiketimi | Enerji Tiiketimi Tiike timi

(KWh) (kWh) (kWh/kg)
ic Trim-11400 Ton-2| PP Compound 1 0,712 49,58 51,05 52,49 1,02
ic Trim-2|1400 Ton-2| PP Compound 1 0,711 49,51 51,05 56,20 1,09
i¢c Trim-3| 1400 Ton-2| PP Compound 1 0,722 54,84 51,05 63,71 1,34
ic Trim-4/1400 Ton-2| PP Compound 1 0,64 55,22 51,05 65,72 1,57
i¢ Trim-5|1400 Ton-2| PP Compound 1 0,478 54,12 51,05 43,45 1,37
i¢ Trim-6 1400 Ton-2| PP Compound 1 0,48 53,27 51,05 44,14 1,36
ic Trim-71400 Ton-2| PP Compound 1 0,236 36,20 51,05 51,09 2,18
ic Trim-8 1400 Ton-2| PP Compound 1 0,236 36,10 51,05 51,60 2,19

I¢ trim kaliplarinin enerji tiiketimleri analiz edilirken ayn1 gbz sayisina sahip ve bir

g6zIi kaliplar degerlendirmeye alindi. Benzer agirlik ve ¢evrim siiresine sahip i¢ trim-1

ve i¢ trim-2 kaliplarinin saatlik elektrik tiiketimlerindeki fark nedeniyle i¢ trim-1

kalibinin en verimli kalip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek agirliklart ve diisiik cevrim

stireleri ile i¢ trim-1 ve i¢ trim-2 kaliplar1 kg hammadde basina elektrik tiiketimi

acisinda en verimli kaliplar oldugu, i¢ trim-5 ve i¢ trim-6 kaliplarinin saatlik elektrik

tiikketimi agisindan en verimli kaliplar oldugu goriilmiistiir. I¢ trim-3 ve i¢ trim-4

kaliplar saatlik elektrik tiiketimi ve ¢evrim siireleri en uzun kaliplar olmasina ragmen

kg hammadde basina en elektrik tiiketimi agisindan en verimsiz kaliplar i¢ trim-7 ve i¢

trim-8 kaliplaridir. Uretim ekipleri ile yapilan goriismede, ig trim-7 ve 8 kaliplarinin

yedek parca statiisiinde olmasi ve makine doluluklar1 nedeniyle yiliksek kapama kuvveti

kapasiteli makinede tiretim yapildig: belirtildi.
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Reflektor kaliplarinin, parca ve elektrik tiiketim detaylar asagidaki gibidir;

Cizelge 4.12. Reflektor kaliplarinin elektrik tiikketim ve parca detaylari

Kalip | Parca o 2023 Eyliil- 2023 Eyliil- Kg Hammadde
Kalip Makine |Hammadde| Goz | Aguhg | $¢YHm Siresi 2024 Mayss 2024 Mayss Bagma
Sayist k) Ortalamasi (sn) Mak.l.ne s.ae}tllk Enerji Kalip Sa.at!lk Eneriji Elektrik Tiike timi
Tiiketimi (kWh) Tiiketimi (kWh) (KWh/kg)
Reflektor-1 | 120 Ton-3 PC 2 0,036 34,77 7,07 6,85 0,93
Reflektor-2 | 120 Ton-5| PC/ABS | 4 0,036 42,73 2,74 2,55 0,21
Reflektor-3 | 120 Ton-5| PMMA 4 0,025 53,36 2,41 2,55 0,37
Reflektor-4 | 300 Ton-1| PBT 2 0,133 43,63 18,39 18,08 0,82
Reflektor-5 | 300 Ton-1| PBT 2 0,088 44,21 18,39 16,71 1,17
Reflektor-6 | 300 Ton-1 PC 4 0,096 45,93 18,39 17,34 0,57
Reflektor-7 | 300 Ton-1| PBT 2 0,108 38,29 18,39 16,44 0,81
Reflektor-8 | 300 Ton-1| PBT 2 0,099 30,52 18,39 17,75 0,76
Reflektor-9 | 300 Ton-2| PA66 2 0,073 49,85 14,61 12,59 1,19
Reflektor-10| 300 Ton-2 PC 2 0,074 35,83 14,61 14,22 0,96
Reflektor-11| 300 Ton-2 PC 2 0,054 36,23 14,61 15,30 1,42
Reflektor-12 | 300 Ton-2 PC 2 0,094 45,17 14,61 15,86 1,05
Reflektor-13 | 300 Ton-2 PC 2 0,081 55,02 14,61 15,31 1,44
Reflektor-14| 300 Ton-2 PC 2 0,054 35,02 14,61 15,91 1,42
Reflektor-15| 300 Ton-2 PEI 2 0,098 37,08 14,61 19,64 1,03
Reflektor-16 | 300 Ton-2 PC 2 0,043 34,12 14,61 14,83 1,63
Reflektor-17| 180 Ton PBT 2 0,049 34,26 10,94 11,60 1,12
Reflektor-18| 180 Ton PBT 2 0,085 41,36 10,94 11,23 0,76
Reflektor-19| 180 Ton PBT 2 0,080 39,85 10,94 11,01 0,76
Reflektor-20| 250 Ton PC 2 0,063 42,93 4,68 6,70 0,63
Reflektor-21| 250 Ton PBT 2 0,095 54,78 4,68 6,89 0,55
Reflektor-22 | 600 Ton-1 PC 2 0,137 52,95 25,01 27,31 1,47
Reflektor-23 | 600 Ton-1 PC 2 0,128 44,74 25,01 27,33 1,32
Reflektor-4 | 600 Ton-2| PBT 2 0,133 44,72 22,42 21,08 0,98
Reflektor-24| 600 Ton-2| PBT 2 0,133 45,31 22,42 21,65 1,02
Reflektor-25| 600 Ton-2 PC 2 0,207 51,21 22,42 26,17 0,90
Reflektor-26 | 600 Ton-2 PC 2 0,147 57,58 22,42 23,77 1,29
Reflektor-27| 600 Ton-2| PBT 2 0,170 54,51 22,42 21,76 0,97

Reflektor kaliplarinin enerji tiiketimleri analiz edilirken, farkli g6z sayisina sahip, farkli

makine gruplarinda iiretim yapilan, farkli hammaddelerin kullanildig1 kaliplarin enerji

profilleri analiz edildi.
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Reflektor-2 kalibi, yiiksek goz sayisi, diisiik saatlik tiiketim degeri ile diisiik parca
agirligina ragmen kg hammadde basina tiikketim agisindan en verimli kalip olmustur. Bu
sonucun ortaya ¢ikmasinda enerji tiiketim profili diisiik olan 120 ton-5 makinesinde
iiretim yapilmis olmasinin etkisi gz ardi edilmemelidir. Ayn1 makinede {iretim yapilan
reflektor-3 kalib1 saatlik tiiketim olarak en verimli kalip olmasina ragmen reflektor-2
kalibin daha diisiik ¢evrim siiresi ile ¢alismasi ve daha fazla hammadde kullanilmasi

nedeniyle kg hammadde basina elektrik tiikketiminde daha geride kalmistir.

Reflektor-16 kalib1 diisiik ¢evrim siiresi olmasina ragmen, kapasitesine gore yiiksek enerji
tikketim profiline sahip olan 180 ton makinesinde iiretim yapilmasi ve diigsiik parga
agirligiin etkisiyle kg hammadde basina elektrik tiiketimi konusunda en verimsiz kalip

olmustur.

600 ton-1 ve 600 ton-2 makinelerinde iiretim yapilan kaliplarda makinelerin yiiksek
saatlik elektrik tliketim profiline sahip olmasina ve yiiksek cevrim siirelerine karsin
iretim yapilan kaliplarda kullanilan hammadde agirliginin yiiksek olmasiyla kg
hammadde basina elektrik tiiketimi konusunda 300 ton-1 ve 300 ton-2 makinelerinden

daha verimli sonuglar ortaya ¢ikmaistir.

Iki farkli makinede iiretimi yapilan reflektér-4 kalibr enerji tiiketim profili daha diisiik

olan 300 ton-1 kalibinda % 19 daha verimli ¢alistig1 goriilmistiir.

Cerceve kaliplariin parga ve elektrik tiiketim detaylar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 4.13. Cergeve kaliplarinin elektrik tiiketim ve parga detaylari

Cevrim 2023 Eyliil- 2023 Eyliil- Kg Hammadde
Kahp | Makine | Hammadde K;l;l;lgoz Pm?kz%ldlgl os;l:;;m Makizr:;z:al;{tﬁl{lSEnerji Kathosz:alz;[iliy];snerji Elektll:]i‘s"ll“lilizl‘(etimi
(sn) Tiike timi (kWh) Tiiketimi (kWh) (kKWh/kg)
Cergeve-1]600 Ton-1 PC 2 0,128 40,98 25,01 28,31 1,26
Cergeve-2 [600 Ton-1 PC 2 0,065 57,09 25,01 24,71 3,01
Cerceve-3 1600 Ton-1 PC 2 0,065 48,85 25,01 25,54 2,67
Cerceve-4 (600 Ton-1 PC 2 0,055 50,15 25,01 24,61 3,12
Cergeve-5 [600 Ton-1 PC 2 0,053 52,67 25,01 23,46 3,24
Cergeve-6 (600 Ton-1 PC 2 0,047 45,72 25,01 23,24 3,15
Cergeve-7 [600 Ton-1 PC 2 0,039 46,60 25,01 23,92 3,94
Cergeve-8 [600 Ton-1 PC 2 0,202 54,40 25,01 25,99 0,97
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Cerceve-6 ve cerceve-7 kaliplarin, diisiikk ¢evrim siiresi ve saatlik elektrik tiiketimi

acisindan en verimli kalip olmalarina ragmen diisiik hammadde agirlig1 nedeniyle kg

hammadde basina elektrik tiiketimi agisindan en verimsiz kalip oldugu goriilmiistiir.

Cergeve-8 kalib1 yiiksek cevrim siiresi ve saatlik elektrik tiiketimi degerlerine ragmen

yiiksek hammadde agirlig1 nedeniyle kg hammadde basina elektrik tiikketimi agisindan en

verimli kalip olmustur.

Fan kaliplarinin parga ve elektrik tiikketim detaylar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 4.14. Fan kaliplarinin elektrik tiikketim ve parga detaylari

Cevrim 2023 Eyliil- 2023 Eyliil- Kg Hammadde
Kalip Makine |Hammadde Kalip Goz|Parca Agirhgi|  Siiresi _2024 Mz?yls ) 2024 Mayls ) l?aslrla o
Sayis1 (kg) Ortalamasi| Makine saatlik Enerji | Kahp saatlik Enerji | Elektrik Tiiketimi
(sn) Tiiketimi (kWh) Tiiketimi (kWh) (kWhlkg)
Fan-1 | 300 Ton-1 | PP-GF20 2 0,118 30,69 18,39 19,51 0,71
Fan-2 | 300 Ton-1 | PP-GF20 2 0,114 38,71 18,39 23,11 1,09

Benzer tasarima sahip fan-1 ve fan-2 kaliplarinin ayn1 makinedeki elektrik tiiketim

verileri arasinda % 53’liikk bir fark oldugu goriilmiistiir. Farkin sebebi arastirildiginda

kalip deneme islemleri nedeniyle bdyle bir farkin ortaya ¢iktigr anlagilmastir.

Fan kaliplarinin parca ve elektrik tiiketim detaylar1 asagidaki gibidir;
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Cizelge 4.15. Cift enjeksiyon hvac kaliplarinin elektrik tiiketim ve parca detaylari

Cevrim 2023 Eyliil- 2023 Eyliil- |Kg Hammadde
Kalip Parca Siiresi 2024 Mayis 2024 Mayis Basma

Kahp Makine |Hammadde-1|Hammadde-2| Goz Agirhg Ortalamasi Makine saatlik Kahp saatlik Elektrik

Sayis1 (kg) (sn) Enerji Tiike timi Enerji Tiike timi

(kwh) Tiike timi (KWh/kg)
H-vac-1 [ 350 Ton-1 | PP-TDA40 TPE 4 0,026 35,92 18,18 18,29 1,75
H-vac-2 [ 350 Ton-1 | PP-TD40 TPE 4 0,057 39,38 18,18 20,85 1,00
H-vac-3 [ 350 Ton-1 | PP-TD40 TPE 4 0,051 36,50 18,18 17,68 0,88
H-vac-4 [ 350 Ton-1 | PP-TDA40 TPE 4 0,026 36,55 18,18 18,09 1,77
H-vac-5 [ 350 Ton-1 [ PP-TD40 TPE 4 0,059 36,89 18,18 22,31 0,97
H-vac-6 | 350 Ton-1 | PP-TDA40 TPE 4 0,059 48,23 18,18 19,21 1,09
H-vac-7 [ 350 Ton-2 [ PP-TDA40 TPE 4 0,057 43,09 15,82 14,81 0,78
H-vac-8 [ 350 Ton-2 [ PP-TD40 TPE 4 0,059 44,73 15,82 15,32 0,80
H-vac-9 [ 350 Ton-2 [ PP-TDA40 TPE 4 0,066 47,24 15,82 19,96 1,00
H-vac-10| 350 Ton-2 | PP-TD40 TPE 4 0,081 41,21 15,82 17,09 0,61
H-vac-11| 350 Ton-2 | PP-TD40 TPE 4 0,120 52,26 15,82 22,67 0,68

Cift enjeksiyon yontemi ile iiretimi yapilan dort gozlii h-vac kaliplarinin enerji titkketimleri

arastirildi. Diisiik agirliklar ve yiiksek enerji tiiketim profiline sahip makinede tiretim

yapilmasinin etkisiyle h-vac-1 ve h-vac-4 kaliplari kg hammadde basina elektrik tiikketimi

konusunda en verimsiz kaliplar olmustur. H-vac-7 kalibi, saatlik elektrik tiiketiminin en

diisiik olmasina karsin kismen yiiksek c¢evrim siiresi ve diisiik agirlik nedeniyle kg

hammadde basma elektrik tliketimi konusunda orta smifta yer aldigi goriilmiistiir.

H-vac-11 kalibi1 en yliksek agirliga sahip olmasinin karsin yiiksek ¢cevrim stiresi ve yliksek

saatlik elektrik tiiketimi nedeniyle enerji verimliligi konusunda olarak h-vac-10 kalibinin

arkasinda kaldig1 gortilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Glinimiiz rekabet kosullarina uyum i¢in Kkaliteden Odiin vermeksizin maliyet
iyilestirmeleri, siirdiiriilebilirlik ve sifir karbon emisyonu hedefleri dogrultusunda enerji
tasarrufu son derece Onemlidir. Bu caligmada, yiiksek kalitesel etkiye sahip kalip
parametrelerinde degisiklik yapmadan bakim ve kalip rotasyonu ile enerji tasarruf

potansiyeli lizerinde duruldu.

Calismada kalip ve makinelerin saatlik elektrik tiiketimleri Glgtilerek her bir plastik
enjeksiyon makinesinin enerji profili ¢ikartildi. Ayni veya daha diistik enerji ihtiyaci olan
makinelerin saatlik elektrik tiiketimleri arasinda %311’e varan farklar oldugu goriildii.
Yiiksek enerji tiiketiminin sebeplerini ortaya ¢ikartmak i¢in ayni sartlarda iiretim yapilan
kaliplarin elektrik tiiketimi karsilastirildi. Ayni kalibin, ayni elektrik ihtiyaglarina sahip
farklt makinelerde iretilmesi durumundaki saatlik elektrik tiiketimleri arasinda %253’¢
varan farklar oldugu, bazi makinelerin ayn1 veya daha diisiik enerji ihtiyact olmasina
ragmen daha yiiksek saatlik elektrik tiiketimi oldugu goriildi. Aym1 kalibin farkh
makinelerde liretim yapildigi senaryoda saatlik elektrik tiiketiminin makine enerji profili
ile paralel sonuglar verdigi goriildi ve bu durumun sonucunda her makinenin kendine
O0zgii bir enerji profili oldugu sonucuna varildi. Makinelerdeki bakim ihtiyaglari,
makinedeki enerji harcayan ekipmanlarin enerji verimi gibi etkenlerin bu sonucun ortaya
cikmasinda etkisi oldugu anlasildi. Ayrica saatlik elektrik tiiketimlerinin aylik takip

edilmesiyle kestirimci bakim planlamasi yapilabilecegi sonucuna varildi.

Par¢a agirligi, goz sayisi verilerinin kg hammadde basina elektrik tiiketimini ciddi
manada etkiledigi i¢in kaliplarin enerji tiiketimleri karsilagtirilirken saatlik enerji titkketimi
ve kg hammadde basina elektrik tiikketimi beraber degerlendirildi. Kalibin, daha diistik
kapasiteli makinelerde saatlik elektrik tiiketiminin diistiigii sonucuna varildi, ancak bazi
durumlarda ortalama g¢evrim siiresinin artmast nedeniyle daha diisiik saatlik tliketim
olmasina ragmen daha verimsiz sonuglarin ortaya ¢iktig1 goriildii. Ayni tiriin gurubundaki
kaliplarda farkli enerji tiiketimleri oldugu goriildii. Kalip tasarim asamasinda, kalip akis
analizi ve ampirik model ile elektrik tiiketimi hesaplanabilir ve enerji tasarrufu odakl

tasarim yapilarak elektrik tiiketiminde tasarruf saglanabilir.
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