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OZET

Enjeksiyon kaliplama metoduyla termoset ve termgifdanaddelerden parca
uretilmesi kisa zamanda ggtiis ve plastik enduistrisinde 6n sirayr ajtm Plastik
enjeksiyon kaliplama yonteminde, enjeksiyon makime=ki basma unitesi kaliba
dogru yaklagarak nozulun kaliba bir miktar girmesinigta. Enjeksiyon kaliplama
metoduyla algkan hale gelen plastik madde kalip icersine enjekidir. Yolluk
sistemi plastik Unitesinden gelen ergimmalzemenin kalip btuklarina sevk
edilmesini sglar. Yolluk sistemi, yolluk gigi, yolluklar (ana ve tali yolluklar) ve
parca girsinden olgur. Kalip plastik ile dolduktan sonra, vidanin pilasnalzemeyi
dolu kalibin icerisine enjekte etmesi devam edtiek kaliba uygulanan enjeksiyon
basinci artinlir ve bdylece kalip icindeki plgsti sggumasiyla olgan hacimsel
¢cekme minimumda tutulur. Bgleme “ltlileme” denir. Plastik malzeme kagiteca
kalip otomatik olarak acilir ve parca kaliptan alifPlastik kaliplarin isitilmasi ve
sogutulmasi, kaliplanan parcanin kaliteli ve kaliplamma ekonomik olmasini
sglamaktadir. Kalip tasarimi kaliplama toleransi, mgek payr miktari, kalip
boslugunun ylzey kalitesi ve kaliplanacak plastik madielzer 6zellikleri de goz
onunde bulundurulur. Kalip genel olarak yuvarlatsiniiniform hatlara sahipse
boslugu doldurmak daha kolaydir. Tasarim yaparken pakgadevarlatmalar, ceper
kalinhigi, esimler, kaburgalar, delikli ¢ikintilar ve der parcada sorunlara yol

acmayacakekilde uygun tutulmaya caliir.

Plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak yapilantiimderde c¢aitli sebeplerden
dolay! hatali parcalar ortaya ¢ikmaktadir. Proldgenyol acan sebeplerin kayna
olarak makine, kalip, siem zamani, siem sicaklgl, islem basinci, kullanilan
malzeme, parca dizayni gta gelmektedir. Bu problemlerden biri olgarpiimanin
nedenlerinden biri yetersiz @eama veya sgutma zamanidir.Sonradan olgan
carpilma i¢c gerilmeler veya malzeme c¢ekmesinin sonucundasuoluYanls
yerlestiriimis federler de carpilmaya yol agabilir. Carpilmaylednek icin uygun

sogutmasartlari secilmelidir.

Bu calsmada, plastik enjeksiyon kalipcilik bilgisi sunuknplastik enjeksiyon

metodu kullanilarak yapilan tretimde ortaya cikatalar ve hatalarin giderilmesi



icin gerekli yontemler Uzerinde durulgtur. Moldflow Plastics Insight Plastik
Enjeksiyon Analiz Programi kullanilarak iki gleik sogutma sekli icin carpilma
analizi yapiimgtir. Plastik malzeme olarak ABS kullanigtir. Carpilmaya musait

boyutlarda tasarlanan plastik parcasinin her igusaa kanakekli igin:

1. Yolluk boyutu,

2. Tutma basinci,
3. Tutma zamant,
4. Sgutma kanali,
5. S@utma zamant,

parametreleri  d@stirimek  suretiyle analizi  gerceld@riimistir.  Analiz
sonugclarindan, carpilma miktari ilegsttma sicaklil arasindaki ikki elde edilmgtir.
Carpilmaya sgutmanin etkisi analiz edilmi sonuclar grafik olarak verilrgtir.
Grafikler incelendiinde, s@utma kanalseklinin carpiimay! fazla etkilemegli
anlgiimistir. S@utma zamaninin, tutma basinci ve tutma zamanimpiligeada
onemli pay! oldgu ortaya cikmgtir. Yapilan analizlerden sonragadma sicakii,
soggutma zamani, gutma kanallarinin kaviteye olan mesafesi ve yollagi taguchi
analizi icin faktor olarak kullanilarak carpiimagéan etkileri belirlenmitir. Taguchi
analizi sonucunda carpilmaya etki eden en Onaktdfiin  sgutma zamani oldiu

ortaya Gikmgtir.
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SUMMARY

Producing part from thermoset and thermoplastiden®a via injection
moulding method improved in a very short time amgtdme foremost in plastic
industry. In the course of injection moulding methpressing unit in injection
machine, approaching the mould, makes the nozzZkr ¢me mould partly. Plastic
material, turned into fluid by means of injectiomuiding method, is being injected
into the mould. Runner system helps the meltingenltcoming from plastic unit
drive into the mould cavity. Runner system consfssprue, runner and gates. After
the mould filled with plastic, the injection pressuhat is applied to the mould is
increased, making the screw keep injecting thetiplasaterial in to the full mould
and in this way shrinkage, which is formed as tlastx in the mould gets cold, is
kept minimum. This procedure is called “packing”.h®v the plastic material
hardens, mould is opened automatically and the isataken from the mould.
Heating the plastic moulds and cooling make theldexlipiece of good quality and
help the moulding to be economic. Mould conceptiomulding tolerance shrink
portion amount, surface quality of mould cavity arder features of plastic material

that will be moulded are also taken in to consitiena

If the mould generally has the rolled uniformels it's easier to fill the
cavity. While designing the rolling in part, fentteckness inclinations, ribs, bosses

and cogs should be selected so that problems aieninéd.

There appears parts of error because of varieasons in the production
that's made by using plastic injection method. Wechine, the mould, process time,
process heat, process pressure, material usedaandgsign are in the first place in
importance being the sources of reasons that qaegdems. One of the reasons of
warpage is insufficient cooling or cooling time. kathat's formed later is
constituted by the result of inner tensions ouskrmaterial. Wrong placed feders
can also cause warpage. To prevent warpage, sitaoling condition should be

choosen.
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In this work, information is presented on plastigection moulding; the
errors revealed in the production made by usingothstic injection method and the

methods for removing the errors are emphasized.

Warpage analysis for two different cooling chansképe is performed by
using moldflow plastics insight plastic injectionadysis programme. ABS is used
for plastic material. The plastic part which is idegd in dimension available for

warpage, for both cooling channel shapes,

1. Runner dimension,
2. Holding pressure,
3. Holding time,

4. Cooling channel,

5. Cooling time,

The analysis is carried out by changing the parareein the results the relation
between the amount of warpage and cooling heastae/n on using by means of
graphically. The effect of cooling on warpage isalgged and the results are
emphasized by means of graphic. When the grapiecexamined, it'seen that the
cooling channel’'s shape doesn’t affect the warpageh. It is revealed that the
cooling time, the holding pressure and holding tinae an important role in the

warpage

After the analysis it's determined how the coolimgat, the distance of the
cooling channels to the cavity and the runner caffthe warpage by using them as
parameters for the taguchi analysis. As a resutheftaguchi analysis it's revealed
that the most important factor in warpage is thaliog time.
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1.GIRIS

Plastikler, icinde bulundiumuz ytzyilin en énemli malzemelerinden biridir.
Bunun nedeni, plastiklerin hafif, kolaylenebilir, korozyona dayanikli, iyi bir

elektrik ve 1sI1 yalitkangina sahip olmalaridir.

Plastiklerin ¢ok geRibir kullanim alanina sahip olmalariningel bir nedeni
de, farkh ihtiyaclara cevap verebilecek cok sayfdekl tlre sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Kullanim yerleri ve kullanilafagiik caitleri farkhlastikca,
gerek malzemenin Ozeline, gerekse malzemenin kullanim yeri ve amagira
plastik parcalarin Uretim yontemleri de farlgr@aktadir. Bu yontemlerin en
onemlilerinden biri de termoplastik parcalarin iimetde kullanilan enjeksiyon
kaliplardir.

Enjeksiyon kalip¢ifiinda Gretimin esasi, Isitilarak akici kivama gelolan
malzemenin enjeksiyon makinesi ile parcanin gedsie&r uygun olarak hazirlangi
bir kalip icine basin¢ altinda doldurulmasi ve lkatncaya kadar beklenmesidir.
Enjeksiyon kaliplar ile dretilen Urlnlerin kalitesuygun tasarim, uygun kalip
malzemesi sec¢imi, uygun kalip Uretim yontemleriguy enjeksiyon makinesi segimi
ve uygun Uretimsiemleri sonucunda gercekle Uriindeki hatalar bu stireclerin bir
veya birkac¢inin uygun olmayaartlarda yapilmasindan kaynaklanir. Kaliptan dolayi

meydana gelen hata telafisi en zor olandir.

Plastik drin ve kalip tasariminin Bilgisayar DkbkteTasarim (CAD-
Computer Aided Design) programlari kullaniimayssldamasiyla tasarimda hata
ihtimali daha aza indirilngtir. Urlinlerin kompleks ytizeyleri ise CNC (Computer
Numerical Control) tezgahlarda Bilgisayar Destaltetim (CAM-Computer Aided
Manufacturing) programlari ile imal edilebilmektedEnjeksiyon sirasinda en sik
rastlanilan problem plagin kalibi dolduramamasi ve plast carpilmasi icin ise
analiz programlari kullaniimaya ganmstir. Kalip tasarimi bittikten sonra imalata
gecilmeden 6nce plagin akis analizi yapilarak belli yakkamlar elde edilmektedir.
Bu yaklgimlar sayesinde tasarimda o6ngorulen dizeltmelegipilippast mimkin

olmaktadir.



Bu calsmada plastik enjeksiyon kaliplama ile Uretilen plkagarcalarin
tasariminda dikkat edilecek noktalar, hatalarin niegy ve bu hatalarin
giderilmesinde uygulanacaklemler aratiriimis, ayrica Uretim parametrelerinin
hangi oranda hataya sebep @dwrtaya konulmgtur. Bu amacla Moldflow Plastics
Insight (Plastik Enjeksiyon Analiz Paket Progratku)lanilarak analiz yapilmgive
Taguchi Optimizasyon Analiz Programi’ndan istifaddilerek faktorlerin etkisi
belirlenmi ve sonuclari deerlendirilmistir.



2. LITERATUR CALI SMASI

Plastik trtne ait kalip tasarlanirken zamanli olarak drtine ait bilgisayar
destekli analiz yapilmaktadir. Analiz sonucunda niriasariminda veya Kkalip
tasariminda dgsiklik yapilabilir. Plastik enjeksiyonda kullanilaglem parametreleri
de analiz sonuclar derlendirilerek dgistirilebilir. Bilgisayar destekli analizin
amaci, Urtne ait plagin basilacgl en uygun gig yeri tespiti, doldurmaartlari,
soggutma glemi icin s@utucu sistem ve enjeksiyorsléemi sonucunda cikacak

parcanin kalitesi hakkinda fikir sahibi olmak, bugtae tasarimi optimize etmektir.

Plastik parcanin tasarimyaanasinda plagiin kaliplanabileceksekilde olmasi
ve enjeksiyon kalibindan cikabilecgkilde tasarlanmasi 6nemlidir. Kalip, Uretimde
meydana gelebilecek hatalar §arnda tedbirler alinarak tasarlanir. Kalip, gdrekl
halde macga ve lokma, ekonomikskitlar ve parcanin hatasiz ¢ikmasi goz oninde
bulundurularak tasarlanir. Uygun yolluk sistemiatas parcanin kalitesi Uzerinde
cok etkili oldygu Hu [2000] tarafindan ifade edilgtir. Plastik malzemenin kalip
bosluguna girg acisi, yolluklarin kesiti de Uretim kalitesindd&iatrol oynamaktadir.
Kalip bagslugunu doldurma orani ile enjeksiyon basinci arasintigkiyi Stevenson
[1999] ortaya koymgtur. Kavite dg&isik boyutlarda tasarlanarak kaynak cizgileri
olusumu ve doldurma analizi yapilgikavitenin dgisimiyle kaynak cizgisi
arasindaki igki Chun [1999] tarafindan incelengtir. Plastik enjeksiyon
kaliplamada, olgabilecek hatalar ve doldurmasaanasini dnceden tespit etmek
amaclyla analiz programlar yazignibununla ilgili ceitli analizler yapilmgtir.
Analiz sonuclan dgerlendirilerek tasarimda dizeltmeler yapilarak $@a&taiirin
ctkmasi sglanmaya cakilmigtir. Hu [2000] iki tip yolluk sistemi icin analizapms,
yolluk sistemi ile parca kalitesi arasindakikiyi orataya koymstur. Seow [1997]
kavite tasariminin dtzenli gkve doldurma Uzerindeki etkisini Moldflow plastik
enjeksiyon analiz programi kullanarak gnamistir. Enjeksiyon parametrelerinin
urun kalitesine olan etkisi, analiz programi kuilarak optimum ¢6zingekli Chang
ve Hwang [2000] tarafindan ifade ediktm. Plastik enjeksiyon kalip¢ginda kaliteli
ariin cikmasi icin enjeksiyon parametrelerinin optimkaosullarda olmasi gereklidir.
Chang [2000] uUc¢ ¢t plastik Uzerinde cekme etkisini, kalip sicgklimalzeme
sicaklgl, tutma basinci, tutma zamani gd&enlerini kullanarak incelerstir.



Taguchi optimizasyon metodunu kullanarak optiminssy gerceklgirmistir.
Sonucta bu daskenlerin her plastik icin farkli etkiler yagini ortaya koymstur.
Papathanasiou [1993] plastik @kiki boyutlu olarak kabul ederek matematiksel
model olgturmus nidmerik analiz yapilngtir. Tan ve Yuen [2000] enjeksiyon
kaliplama yontemiyle Uretilen parcada g@o hatalari en aza indirmek igin
matematiksel yaklamda bulunmstur. Islem parametreleriyle yapilan deneylerde
olusan veriler polinomal yapilarak optimizasyon problegdzilmistir. Plastik
enjeksiyon hatalari ve ¢d6zim Onerileri ilssilecalismalar yapilmgtir. Bu konu ile
ilgili Rosato [1995], Pye [1983], Turach [1999])zun ve Ergkin [1984] tarafindan

kitaplar hazirlannstir.



3. PLASTIKLER IN SINIFLANDIRILMASI

Plastikleri termik 6zellikleri yontinden iki anaudpa ayirmak mimkundur.
» Termoplastikler

» Termoset plastikler

3.1. Termoplastikler

Bir termoplastik, 1si ilesekillendirilebilen yapay bir malzemedir ve lineer
zincir bicimindeki makro molekillerden alur. Bunlar kuvvetli atom k#arina
sahiptirler. Fakat molekullerin birbirleri ile pantilari zayiftir. Artan sicaklik ile
molekiller arasindaki kganti gittikce azalarak, zincir molekullerin  birleri
boyunca kayabilmeleri kolaya. Bu nedenle, termoplastikler artan sicaklik ile
elastik durumdan, plastik hamur haline hatta sale lgecerler ve gaotulduklarinda

yeniden katilairlar.

Termoplastikler

Amorf ran kristalize Likid kristal

=

Sekil 3.1. Termoplastiklerin Yapisi [41]

Termoplastik grubunu ofturan plastikler ve 6zelliklerisagida aciklanmtir.

3.1.1.Akrilikler

Akriliklerin esasi akrilik recinesidir. Reginenirsmi polimetil metakrilattir.
Ticari ismi pleksiglas lucitedir. Akrilik, akrilikasitin kimyasal reaksiyonu sonunda
elde edilmektedirSeffaf ve optik 6zellik gosteren en iyi termoplagiiden biridir.
Havadan etkilenmez ve gineigina dayaniklidir. Mekanik 6zellikleri iyidir. Isiya
karsi dayaniklidir. Cila ve parlatma araci olarak, kangapiminda, gozluk

yapiminda ve reklam panolarinda kullaniimaktadir.



3.1.2. Asetal

Cekmeye ve kirlgaria kasl direnci yuksektir. Sicak sudan ve kimyasal
asitlerden etkilenmez. Cok iyi yalitkandir. Endigsr disli, yay, kam makarasi,

manivela kolu ve mil yaga yapiminda kullanilir.

3.1.3.Akrinitril Butadien Stiren

Iyi mekanik 6zellge sahiptir. Isiya vessnmaya direnci yiksektidyi yiizey
kalitesine sahiptirlyi elektrik izolasyon maddesidir. Sudan ve rutugetttkilenmez.
Otomotiv endistrisinde yaygin olarak kullanil&krinitril Butadien Stiren (ABS)

televizyon kabini, ayakkabi sektori ve ewe@eciliginde de kullantlir.

3.1.4.Seliloz

Dayanimi yuksek fakat kirllmaya direnci azdir. gsigayanikli ve elekte
karsi iyi bir izolasyon maddesidir.
Dort ana gruba ayrilir.
I. Seliloz Asetat (CA)
II. Seltloz Asetat Butirat (CAB)
. Seltloz Proprionit (CP)
IV. Etil Selliloz (EC)
Cocuk oyuncaklarinda, boru, hortum, direksiyon digndolmakalem kapga
yapiminda kullantlir,

3.1.5. Naylon

Bu plastikler poliyamid adini almaktadir. Poliyiaher kristalik yapiya
sahiptirler. Cekme dayanimlari yuksektirsidnaya kagi direncli ve surtinme
katsayisi azdir. Genellikle dii yatak, kam, kovan, makara yapiminda kullanilir.
Suya ve kimyasal maddelere dayanim, Ustun elekalitkanlgl bakimindan tercih

edilir.



3.1.6 Polifenilen Oksit
Iyi bir mekanik 6zellge sahiptir. Asit, su ve rutubetten etkilenmez \iebiy
izolasyon maddesidir. Polifenilen oksit (PR@ompa, vana, dubaligl, filtre ve ev

aletlerinde kullanilr.

3.1.7. Polikarbonat

Boyutlarinda dgisiklik olmayan en iyi plastiklerdendir. Cekme payi®®125
mm dir. Elektrik iletkenlgi yoktur. Bu nedenle iyi bir izolasyon malzemesidir
Polikarbonat(PC), pencere cami ev aletleri lamba kapaklariekéam panolarinda

kullantlir.

3.1.8.Polietilen

Yogunlugu en az olan termoplastik ttrindendir. Kirilmayarskadirenci
yuksektir. Polietilen asitlerden etkilenmez. Eldktyalitkanligi iyidir. Polietilen

(PE), ev gyasi, laboratuvar malzemeleri vesdinecilikte kullanilir.

3.1.9.Polipropilen

Cekme direnci ¢ok yuksektir. Kirillgaghazdir. Isiya kan direnclidir. Asitlere
karsi direnglidir. Iyi bir izolasyon maddesidir. Polipropilen (PP), @letleri,

laboratuvar malzemeleri, pedal yapiminda kullanihr

3.1.1Q Polistiren

Uretimi kolay, mekanik Ozellikleri iyidir. Cam tazile guclendirildginde
cekme pay! miktari yok denecek kadar azdir. Podist(PS), ev gasl, paketleme

islerinde, siklandirma panosu ve gémecilikte kullanilir.

3.1.11 Polivinil Klorid

Kimyasal etkilere ve @gnmaya direnci fazladir. Kolayca renklendirilehilir
Yuksek sicakliklarda yungamaz.Polivinil klorid (PVC), elektrik bglanti aletleri,

plak, ev gyasi ve laboratuvar aletleri yapiminda kullanilir.



3.2. Termosetler

Bir defaya mahsus olmak Uzere isi@iildda istenilen bicimlendirmeyi elde
ettikten sonra, yeniden Isitifgnda eski bicimine dountirilemeyen plastik
grubudur. Yan yana kA atom zincirleri, termoset plastik tekrar isitgohda
birbirleri Gzerine kaymaz, yani atomgdari birbirini birakmaz. Bu nedenle, termoset

plastikler bir defa bigcimlendirmeye tabi tutulurlar

Sl

Sekil 3.2. Termoset plastiklerin molektler yapisi]4

3.2.1.Amin Plastikler

Toz halinde bulunan urea recineleri tutkal olarakldnilir ve c@unlukla
recine tutkali adi altinda satilir. Aminler giilk frekansh akimlar igin iyi bir
yalitkandir. Ayrica i1siya kar dayaniklidir. Suya ve kimyasal etkilere fadireng
gosteren sert bir termoset turidir. Banyo ve akutfaplamalarinda, kontra
plaklarin yapgtiriilmasinda kullanilir. Elektrikli aletlerde ve ek takimlarinin

yapiminda kullantlir,

3.2.2.Epoksiler

Epoksi recineleri polyester ve epoksi grubunun ydsal bilgimidir. lyi
esneme ve ¢cekme dayanimina sahiptjinfaya kagi dayaniklidir. Tutkal, boya ve
plastik levha yapiminda kullanilir. Yuzey kaplamage elektrik aletlerinin

yapiminda kullantlir,

3.2.3. Fenolikler

Fenol ve formaldehitin kimyasal bglenidir. Elektrik, 1s1 ve kimyasal
Ozellikleri iyidir. Ancak koyu renkler elde edildip. Genellikle kutu, tip endustriyel

makine kollarinda elektrik kumandalarinda yatakkakamlarda kullanilir.



3.2.4.Polyester

Bu plastiklerin cekme katsayisi ¢ok fazlasdigir. Serttir 1ISiya ainmaya kag
dayaniklidir. Elektrik iletkendii hi¢ yoktur. Askeri amaglarla ugak, gévde ve benze
parcalarin yapiminda, kam islemeyen zirhlarda, bavul cagmamakinesi kazani,

buzdolabi parcalari yapiminda kullanilir.

3.2.5. Silikatlar

Yuksek sicakliklara kar dayanikhdir. Rutubete ve kimyasal etkileregkayi
direng gosterir. Elektrikli aletler yapiminda kurlar.

3.2.6. Uretanlar

Iyi bir yalitkandir. Kimyasal maddelere kadirenci yiiksektir. Paketlemede,

ev aletlerinde ve can kurtaran simidi yapimindiakulir.

Asagidaki tabloda plastiklerin yalitkanhk ve dayanimzedikleri yer
almaktadir.
.Tablo 3.1. Plastiklerin dayanim ve yalitkanhk kikeeri

Yalitkanlk Dayanim

= [} ©

g ~ = £ -

m % o < <
Akrilik Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Asetal Cokiyi | Cokiyi | Cokiyi | Cokiyi Cokiyi
ABS Iyi Cokiyi | Cokiyi | Cokiyi Iyi
Selilloz Iyi Cokiyi | lyi Kot Iyi
Naylon Cokiyi | lyi Cokiyi | Cokiyi Cokiyi

TERMOPLASTIKLER |pPPO lyi lyi lyi lyi Cokiyi
PC Cokiyi | lyi Iyi Iyi Iyi
PE Iyi Iyi Cokiyi | Cokiyi Cokiyi
PP Iyi Iyi Cokiyi |lyi Iyi
PS Iyi Iyi Cokiyi | lyi Iyi
PVC iyi Cokiyi |Cokiyi |Cokiyi | Cokiyi
Amin Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
Epoksi Cokiyi | lyi Iyi Iyi Iyi
TERMOSETLER Fenolik Iyi Iyi Cokiyi | lyi lyi

Polyester [ Cokiyi |lyi Iyi lyi Iyi
Uretan Iyi Iyi Iyi lyi Iyi




Cesitli tip polimerlerin tavsiye edilen kullanim ozidleri agagida tablo

verilmistir

Tablo 3.2. Polimerlerin tavsiye edilen kullanim ikéeri [45]

Eriyik(S(,:l)cakllgl Kalip ?(;;:akllgl gl'i‘:;'l':‘gal
AD ©

Min. [f55Y€ | Max. | Min. | 2Y€ | Max. |Tavsiye Edilen
ABS 200 | 230 | 280 | 25 | 50 | 80 88
PA 12 230 | 255 | 300 | 30 | 80 | 110 135
PAG 230 | 255 | 300 | 70 | 85 | 110 133
PA 66 260 | 280 | 320 | 70 | 80 | 110 158
PC 260 | 305 | 340 | 70 | 95 | 120 127
PC|ABS 230 | 265 | 300 | 50 | 75 | 100 117
PET 265 | 270 | 290 | 80 | 100 | 120 150
PP 200 | 230 | 280 | 20 | 50 | 80 93
PPEIPPO | 240 | 280 | 320 | 60 | 80 | 110 128
PS 180 | 230 | 280 | 20 | 50 | 70 80
PVC 160 | 190 | 220 | 20 | 40 | 70 75

10

halinde



11

4. PLASTIK ENJEKSIYON MAK INELERI

Plastik enjeksiyon makineleri kullanma yerine garnggunlygu belirlenir.
Bircok faktor, kalip tasarlanmadan ©6nce makine yhmaa uygunlgu hesaba
katilmalidir. Kalip tasariminin, makineye uygufdau secerken ve slemin

tamamini anlamak icinsagidaki faktorleri gbz dntinde bulundurmaliyiz.

a) Enjeksiyon baskisi yapilacak parcanin kullayem,
b) Kullanilan polimerin yapisi,
c) Prosesten istenilen parca kalitesi ve tretimmhac

d) Ekonomik olmasi.

Enjeksiyon baski makinesi 3 ana boltime ayrilir.
* Makine gbvdesi
* Enjeksiyon Unitesi

* Kapatma unitesi

-~ ENJEKSITON -~ L B FAPATRAS -
; UrRITESI
Hopper NOZUL  KaLIF Efa P T b s
ISITICILAF
SABIT HAREEETLI AR PLAKS,
LAk PLAK.A

Sekil 4.1. Plastik Enjeksiyon Makinesi

Makine govdesi: Kilitteme ve enjeksiyon Unitesinmonte edildgi yerdir. Ana
fonksiyonu boyutsal, dengeli, hassas ve kuvvethasidir. Modern makinelerin bu

temel Uniteleri, gir celik bloklarin yan plakalarla kaynaklanarak yagasiyla olgur.

Enjeksiyon Unitesi: Bir enjeksiyon makinesinde pkashammaddenin
makineye alinmasi, alinan plasti 1sitilarak eriyik hale getirilmesi, yiksek basin

uygulayarak plasgin kaliba doldurulmasisiemlerini yapan cgtli elemanlardan
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olusur. Enjeksiyon makinesi Unitesinin temel fonksilan polimer reginesini

eritmek ve hazirlamak, erigplastgi kaliba gondermektir [Bucakhgil, 1999].

Enjeksiyon presleri genellikle tc @gk tipte yapilmstir.
* Tek ve ¢ift dalici pistonlu enjeksiyon preskgekil 4.2).
* Vidali ve dalici pistonlu enjeksiyon presl&tekil 4.3).

Dalict pistonlu enjeksiyon presleri, 450 grakapasiteli ve 425 ton
hidrolik kalip sikma dniteli preslerdir. Bu eRkpiyon presinin tzerinde bulunan
huni icerisine , taka veya boncuk halindeki plastik madde dolduruBesleme
kanali yardimiyla plastik madde enjeksiyonindirin arka beluguna akar.
Dalici piston, silindir icerisindeki plastik mdeyi sikstirir. Akiskan haldeki
plastik madde, basin¢ ve sicaklik altinda pkadgluguna enjekte edilir. Ancak
vidall enjeksiyon preslerine oranla, dalici t@su enjeksiyon preslerinin
kaliplama hizi daha diik ve basing kaybi da fazladir. Bu nedenéicd
piston ucundaki enjeksiyon basinci, enjeksiypamesi ucundaki basingtan daha
azdir. Vidali enjeksiyon preslerinde ise silinterisinde ve enjeksiyon memesi

ucundaki basinclar aynidir.

Cift dalici pistonlu enjeksiyon preslerinder bbesleme silindiri ayni
zamanda plastik madde ergitme silindiri veeksiyon silindiri vardir. Besleme
silindiri enjeksiyon silindirini stirekli besler. Wali ve dalici pistonlu enjeksiyon
preslerinde vidali enjeksiyon silindiri, plastik ddeyi ergitme ve enjeksiyon

silindirini beslemektedir.
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DALl WE DALICI PISTOMLU
EMJEKSIYOMN PRESI

Sekil 4.2. Dalici pistonlu enjeksiyon presi

Lol RN T W
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Sekil 4.3. Vidali enjeksiyon presi

4.1. Enjeksiyon Memeleri

Enjeksiyon silindiri ile kalip arasindaki plastikadde gir yolu kdprusuadir
ve gagidakisekilde siniflandirilir.

* Acma ve kapama vanasi bulunmayan enjeksiyon memesi.

« Igerisinde yay baskili agma ve kapama pimi bulumgeksiyon memesi.

* Ayirma vanall enjeksiyon memesi.
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Acik kanalli enjeksiyon memesi bulunan preslerdecd piston veya vidall
mil, kaliplama g§leminden sonra geri emiyaparak arta kalan plastik maddenin

enjeksiyon memesinden ¢ikmasini dnler.

Icerisinde yay baskili agma ve kapama pimi bulunajeksiyon memeli
preslerde kaliplama yapilagazaman enjeksiyon basinciyla yay baskisi yengir v
yay acilir. Kaliplama sonunda silindir igersindédasing dimesinden dolayi yay
baskili vana, enjeksiyon memesini kapatir ve Rastaddenin diari ¢ikmasini
onler. Ayirma vanali enjeksiyon memeleri genddlikidall enjeksiyon preslerinde
kullantlir. DOng hareketi yapamayan vana, vidali milin ileri gerrdketinden
yararlanarak enjeksiyon memesinin agilmasini \k&ganmasini gdar. Sekil 4.4'te

cesitli tipte enjeksiyon memeleri gosterilmektedir.

Termokupul
W e s
L
i 1
[dl[iﬁdé&f_’éﬁﬁ[él

Isitici bant

Agiz cam
& 35-%.50mm

Sekil 4.4. Caitli tipte enjeksiyon memesi

Enjeksiyon basincini sabit tutmak amaciyla vidalimdisleri, derinlige konik
olarak acilmgtir. Bu konikletirme, vidali mil ucu di dibi capindan geriye @goudur.
Vidanin kaliplama bélgesi pompa gorevi yaparakskada haldeki plastik maddeyi
kalip icersine iten kisimdir. Vida dayanimi, vidéandhe hizi ve iletfii gucle
orantilidir. Vidanin dondurme kuvveti artirganda vida tork kuvveti de artar. Genel
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olarak vida adayanimi, vida karesinin kip kokl aak bulunur. Plastik madde
sicaklginin artmasina etki eden pek cok faktor vardir.Budeserler sabit tutmak
kaydiyla vida dongi sayisi artirildgiinda plastik maddenin sicaklida artar.Sekil
4.5'te enjeksiyon vidasi gosterilmektediekil 4.5'te gdsterilen simgelerin anlamlari
asagidadir.

D = Vida capt,

Q = Helis agisi,

S = Dk gensli gi,

t= Vida adimi,

L = Vida boyu,

h = Vida di derinligi

L

4ho |t |
= ufjfﬁﬂ%ﬂ[%}'
»
o s

Sekil 4.5. Enjeksiyon vidasi [42]

4.2. Enjeksiyon Presi Kalip Sikma Unitesi

Enjeksiyon preslerinde kalip sikma aygiti en 6ndiltelerden biridir. Bu tip
preslerde iki dgisik kalip stkma aygiti kullaniimaktadir.
a) Dagrudan hidrolik kalip stkma aygitt,
b) Hidrolik kumandal mafsal kollu kalip sikma ag!
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Sekil 4.6. Caitli tipte hidrolik sikma mekanizmalari

Dogrudan hidrolik kalip sikma aygitinda silindir pistcsistemi vardir ve
piston mili ucuna hareketli kalip sikma plakasiptegdilmistir. Kalibin aciimasi,
kapanmasi ve sikmalemi dgsrudan hidrolik silindir-piston ve mafsal kollari
yardimiyla yapilmaktadir. Bu tip kalip sikma ayanthda kuvvet iletme orani 50:1'e
kadar yukseltilebilmektedir. Qudan hidrolik kalip stkma aygitinda herhangi bir
mekanik hareket olmagh icin kuvvet iletimi d@rudan silindir-piston gucine

baghdir.
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4.3. Termoset Plastiklerin Enjeksiyon Metoduyla

Kaliplanmasi

Termoset plastiklerden Uretilecek parcalarin, esijgdn kaliplama metoduyla
kisa zamanda ve seri halde Uretimi kolaydir. Teehpastiklerin kaliplanmasinda
kullanilan enjeksiyon preslerindeki 1sitici silindasarimi, vidali mil, enjeksiyon
memesi ve pres kontrol Unitesi farklidir. Ayni zanda bu presler, termoset ve
termoplastiklere gore ayarlanabilir konumda yaptm Enjeksiyon kaliplama
metoduyla termoset plastik maddeden Uretilecek gmang silindir sicak§i,
termoplastik enjeksiyon presleri silindir sicgkhdan daha diilktir. Ancak,
termoset plastiklerin kaliplama sicakli daha fazladir. Termoset plastiklerin
kaliplanmasinda en c¢ok ttnel gikanalli kaliplar kullaniimaktadir. Ancak, gaaih
bir kaliplama gleminin yapilabilmesi, tinel gigikanalin gim acilari ve yerlgmi,
itici pimler, plastik maddenin cinsi ve kaliplan&gaarcanin bicimine k@dir. Tunel
giris kanalindaki merkez ac¢i c¢cok fazla ofdu zaman artik plastik maddenin
cikartiimasi zorlgr. Girig kanall agisi ¢ok az ve derigihin fazla olmasi halinde,
giris kanalinin temizlenmesi mumkun glelir. Bu nedenle tinel gigi kanali &im
acilari ¢cok o6nemlidir. Genellikle tinel girikanalli kaliplarda merkez ag¢i 25-30

derece ve gisikanali acisi 30-35 derece arasinda tutulur.

4.4. Termoplastiklerin Kaliplanmasi

Enjeksiyon kaliplama metoduyla gkan hale gelen plastik madde kalip
icersine enjekte edilir. Plastik malzeme kathaa kalip otomatik olarak acilir ve
parca kaliptan alinir.

Kalip tasarimi enjeksiyon presi, kalip yapimcisi kalibi kullanacak
operatoriin ¢cadma sartlari géz ontnde bulundurularak yapilir. Ayricaliglama
toleransi, cekme payr miktari, kalp shggunun yiizey kalitesi ve kaliplanacak
plastik maddenin der 6zellikleri de g6z 6ntunde bulundurulur. Mimk{nsesarimi
yapilacak kalipla Uretilecek parcanin bir modelpyir. Model olarak plastik, metal,

alci, kil, ggac, karton, kgt veya dger malzemelerden yararlanilir.
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Kalip tasarimi yapilirken takip edilecelem basamaklari dort ana gruba
ayrilir.

» Teorik ve teknik bilgileri kapsayan muhendislikdigi,

« Kalibin yapimi,

+  Uretimin sureklilgi,

 Uretilen parcanin kalitesi.

Bu islem basamaklarindan uzak kalip tasarimda meyddehilgeek hatalar
belirtiimeli ve ilgili b6lumun gorgl alindiktan sonra yapilacak ggklikler kaliba
uygulanmalidir. Bunlar genellikle kalip malzemesimaca pimlerini, kalip aciima
cizgisini, yolluk da&itici ve girs kanallarini, itici pimleri, kalip sicaldini kontrol
eden kanallarin olculerini ve yeglen plani, hava tahliye kanallarini ve 6zelliklerini
icermektedir. Uretimi yapilacak parca ve kalip tasa kalip elemanlarinin yapimi
ve kaliplamaglemi ayni atblyede yapiliyorsa, kalibin denenm@ésgtilen parcanin
kalite kontrolii ve meydana gelebilecek hatalariningee goérilmesi mumkunddr.
Ancak, tamamen donatilmbir atdlyenin ve her yoniyle bilgi ve beceriye igah
operatdriin bulunamayinedeniyle hatasiz bir kalibin yapimi oldukc¢a zord
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5. Kalip Elemanlari

Disi kalip, zimba, maca veya maca pimi, itici pimleigsi kalip ve zimba
cercgevesi, yolluk burcu, kalip seti ve govdesi eazeri elemanlardir.

- . Flang

T— Kahp girig yollugu

I — U<t plaka
e

Kahp Kahp pimi
boglugu
’ T e I Pim yataij
. Erkek kalp plaka
Yolluk itici pim
cekici Geri donis pimi
pim .

itici

Temel K.ahp Elemanlan

Sekil 5.1. Kalip elemanlari

5.1. Yolluk Burcu ve Yerlestirme Bilezigi

Yerlestirme bilezgi, sabit veya hareketli kalip yarimi Gzerindekily&lburcu
ile enjeksiyon memesinin ayni merkezde gahsini sglar. Yolluk burcunun plastik
giris agz1 icbukey kuresel yuzlu yapilarak, sdikkey kiresel yuzli enjeksiyon
memesine uymasi ganir. Ayrica yolluk burcunun plastik giregzi kavis yaricapl,
enjeksiyon memesi ucu kavis yaricapindan biraz kiyépilir ve bur¢ gzinda
sertleaen artik plastik maddenin enjeksiyon memesi otuyiiaeyinde kalmasi

onlenir.
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5.2 Baglama Plakalari ve Kilavuz Pimleri

Kaliplama bglugunu olyturan kalip yarimlarinin desteklenmesinde kullanila
kalip elemanlarindandir. Kalip dayanimini artirnaakaciyla kullanilabilegg gibi,

kalip elamanlarinin montajini da kolagtiamaktadir.

Kalip yarimlarinin ayni konumda acilip kapanmasagiasnak amaciyla ara
plakalarinin veya kaliba iki ile dort adet kilavpani ve burcu yerlgirilmi stir.
Kilavuz burglari, kilavuz pimleri tGzerinde surtuekrcalsir ve kalip elemanlarini
konuma getirir. Kalibin ¢calma kurs boyu g6z 6nunde bulundurularak kilavuz pim

boylari secilir.

Seri ¢algan kaliplarda kullanilan kilavuz pimi ve burcla@amanla sinabilir.
Asinma sonucunda meydana gelecekldgtun iki kati hatta, kaliplanan parcaya
dogrudan yansir. Bu nedenle, zamankanan kilavuz pimi ve burcu yenisi ile

degistirilmelidir.
5.3. Itici Pimler, Burclar ve Plakalar

Itici pimler genellikle krom vanadyumlu celiklerdeneya nitrasyon
celiklerinden yapilirlar. Ayrica 0,1-0,175 mm déirginde ve 70-80 HRc sergiinde
ylizey sertlgme klemine tabi tutuluritici pimlerin calsma yiizeyleri honlanir ve ¢ap
Olcistu 0,125 mm fazla yapilmak suretiylginais itici pim burclu kaliplarda
kullanilir. Ttici pimlere desteklik yapar ve ayni konumda gahsini sglar. Ayrica
itici plakalar, cekme pimlerinin yataklanmasinddl&alir. Boylece, yolluk cekici ve
benzeri cekme pimlerini, cama suresince meydana gelebilecek zorlamalardan
korur. Itici pimler gibi calgan itici burglar da, kaliplanan parcanin kaliprsgeden
citkartilmasinda kullanilan kalip elemanlarindan@unlar diz fatura & veya
fatura bali kademeli olarak yapilirlar. Kaliplanan parcarbitin ylzeyinden

itilerek kaliptan ¢ikartiimasinda kullanilir.
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Sekil 5.2.1tici pimler [43]

5.4. Destek Plakalari

Blyuk hacimli kaliplarda dretilen parcalarin kalgersinden cikartiimasinda
kullanilan itici pim, bur¢c ve plakalarinin destakheesinde kullanilan ilave kalip
elemanlarindandir. Ayrica bu plakalar, kalip yaamiin desteklenmesinde de
kullanilir. Desteklenmengiitici pim ve plakalar, carpilgh veya sekil degistirdigi
zaman dii kalip veya maga pimlerinin konumu ile itici genin ¢calsma konumu
desisir. Bu da kaliptan cikartilacak parcanin kiriinmasisebep olur. Bu nedenle
kalip sikma kuvveti fazla olan preslerde kaliplamlanina uygun destek plakasi

boyutlarina bgl olarak toplam kaliplama alani bulunur.

Destek plakasi kuvveti ve kaliplama alangagadaki formulle bulunur
[Uzun,1984].

F= 8J06/C  oeoeeeee e, (5.1)
JZLE/B ool (5.2)
A=FIP  veya A=1.6h/C ... (5.3)

F= Destek plakasi kuvveti, N

J= Destek plakasi dayanim momentf, m

A= Toplam kaliplama alani, m

ob = Destek plakasigime gerilimi, kg/nf

C = Destekler arasindaki uzaklik, m

h = Destek plakasi kalig, m

L = Destek plakasinin boyu, m

P = Destek plakasina etki eden plastik kaliplansariza, kg/ m
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6. KALIP TASARIMI

6.1.Kalip Acilma Cizgisi

Kalip yarimlarinin acilip kapangli ve kaliplanan parcanin acilma duzlemi
Uzerinde meydana gelen cizgiye, kalip acilma cizggsir. Kaliplanacak parcanin
bicim ve boyutlarina gore kalibin birden fazla @@l ¢izgisi bulunabilir. Agiima
cizgisi sayisina gore de kaliplar birka¢ parcagalia Ayrica kaliplanacak parcanin
bicimi, Uretim sayisi, parcaya verilecekira acisi, boyutsal toleranslar, enjeksiyon
kaliplama metodu, parcanin estetik gorinuon kaliplamasiemleri, parca igine
konacak plastik tayicilar, hava tahliye kanal, parca kalgn)ikaliplama bglugu
sayisi ve yerlgm plani ve girg kanali tipine gore kalip acillma cizgisi sayisi

belirlenir.

Kaliplanan parcanin kalip icersinden kolayca cikagsi icin kaliplama
boslugu, kalip aciima cizgisine @ou bir miktar koniklatirilir. Kaliplama derinlgi
az olan kaliplarda, kaliplama ghegundan kalip acilma cizgisine glm  1/4 — 1/2
derece arasinda, derigli fazla olan kaliplarda bu miktar parcanin  estetik
goruniguni bozmayacalkekilde 1 dereceye kadar verilebilir. Tek acilmagige
bulunan kaliplar, alt ve Ust yarimlarindan saln ve tek acilma cizgisi bulunan
kaliplardir. Bu tip kaliplara uygulanacak isi kahtkanallari, destek plakalarina veya
disi kalipla zimba icerisine agilir. Destek plakalariagilan kanallar kalibin
sgutulmasinda, di kalip ve zimbaya acilan kanallar ise kalibinileésinda
kullanilir. 1ki agilma cizgisi bulunan kaliplar Uretim sayisamtirmak amaciyla
birden fazla kaliplama Btugu bulunan kaliplarda iki acilma c¢izgisi yapilabilBu
tip kaliplarda dii kalip veya zimba, cift yonli kaliplamglemini gorur. Kalip
dayanimini artirmak icin esas kalip elemanlaritedeplakalariyla takviye edilir.
Ayrica, kaliplar icersine isitici veyagducu kanallar da agilabilir. Ug aciima cizgisi
bulunan kaliplar: Bir merkez cevresinde coklu kainpa bglugu bulunan kaliplarin
genellikle Gg kalip acgilma cizgisi bulunur. Ayridagisik profilli parcalarin kaliptan
cikartilabilmesi igin de en az iki veya U¢ agilmzggsinin bulunmasi gerekmektedir.

Bu nedenle, ¢oklu veya gigik profilli parcalarin tretilmesinde kullanilan kalarda
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Uc acilma cizgisi bulunur. Aksi halde, parcaniniiain cikartiimasi veya artik

plastik maddenin alinmasi zaglave kaliplamaglemi tam olarak yapilamaz.

6.2. Acili Pimler ve Kam Bloklari

Kayma hareketli pek ¢ok plastik hacim kaliplaridiarBu kaliplarin agilma ve
kapanma hareketi, acili pimler yardimiylgglsair. Genellikle kademeli pargalarin
kaliplanmasinda veya maca piminirgat ¢cekilmesinde, acili konumda yatlglen

kilavuz pimli veya kam bloklu kaliplar kullantlir.

Kayma hareketli kalip elemanl, kalip eksenine diarak yana dgru acilir
veya cevreden merkezegta kapanir. Bu kayma hareketi kalip elemanlarigimaa
ve kapanma uzali, kayma hareketini yapan pimlerirgien acilarina bglidir.
Ayrica bu g€im acisi, kaliplanan parca bicimine ve Uzerindeldemeli ¢ikintilarin

kaliplama konumuna igadir.
Kayma hareketli kalip elemanlari genellikle;

1- Sabit kalip yarimi Gzerindeki kayma hareketiii &&alip veya zimba, hareketli
kalip yarimi Uzerine yergéirilen acili pimler veya kam bloklari yardimiylateket
ettirilir.

2- Hareketli kalip yarimi Uzerindeki kayma hareketti #alip veya zimba, sabit
kalip yarimi tzerinde yergrilen acili pimler veya kam bloklari yardimiylateket
ettirilir.

3- Kayma hareketli di kalip, zimba veya maca pimi cekicileri, itici
mekanizmalar yardimiyla hareket ettirilir.

4- Yana acilan kayma hareketli kalip elemanlari, ellesan kramayer ve di

sistemi yardimiyla hareket ettirilir.

Kayma hareketli @i kalip ve dsi kalip cercevesi konik olarakslenmistir.
Konik yluzeyli dsi kalip cercevesi, kalip yarimlarinin kapanmasiagles. Kalip
aclldginda acili pimler di kalip yarimlarini yana dgu acar. Dger bir kayma
hareketli kalip ise parmak kamdir. Kalip eksengrdétusunda birim mesafe kadar
actlinca, dii kahp yarimlarnn yana dou acilma yapmaz. Kam etkili kaliplar
genellikle enjeksiyon kaliplama metodunda uygulaMaca pimi cekicili ve ilave

cikintili kaliplarda kam etkili kalip elemanlari llkanilir. Bazi kam etkili kaliplarda
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kullanilan itici pimler, kaliplanan parcanin bicenidiriimesinde ve Kkaliptan

ctkartilmasinda kullaniimaktadir. [Uzun, 1984]

6.3. Yolluk Sistemi

Yolluk sistemi plastik Unitesinden gelen ergimimalzemenin kalip
bosluklarina sevk edilmesini gkar. Yolluk sistemi, yolluk gigi, yolluklar (ana ve
tali yolluklar) ve parca gisinden olgur. Yolluk girisi literatirde sprue olarak gecer.
Enjeksiyon memesinden gelen eriyik plastyolluk dagitim kanallarina ileten
besleme kanalidir. Yolluklar (runner) ana ve talllyktan olgur. Yolluktan gelen
plastgin kalip bgluguna gecmesini gdayan kanallardir. Yolluk gigi (gate) plastik
malzemenin kalip btuguna girdgi ve deisik tiplerde olabilen bir gecit veya
yoldur.

TYOLLUK SISTEMI

- KALIP

YOLLUK o - AMA YOLLUK

TAL YOLLUK

Sekil 6.1. Yolluk sistemi

Standart yolluklar dgrudan kalip plakalari Gzerine acilirlar. Yolluk ndeki

malzeme enjeksiyondan sonra katave her cevrimden sonra parca ile birlikte
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kaliptan cikartilir. Termoplastiklerin yolluklarirkna makinelerinde kirilarak tekrar
hammadde olarak kullanilirlar.

Sicak yolluk sistemlerinde, manifold icindeki y&lar ergimg malzemeyi
luleden kavite giklerine kadar sicakhik kaybi olmadansitéar. Termoplastik
malzeme sicak yolluk icinde sivi olarak kalir. Buizglen yollgun kaliptan

ctkariimasina gerek yoktur ve bir sonraki ¢cevrim iullaniimaya hazirdir.

Sicak yolluk sistemi enjeksiyon unitesinin kaligndeki uzantisi olarak

gorulebilir. Sicak yollgun avantajlarsunlardir:

a) Yalnizca baskinin gaitulmasi gerekginden, baski siresinin azaltiimasi.

b) Yolluk sistemi olmadii icin geri déngim islemi de yapilmaz. Malzeme
ilave edilmedginden Uuretim miktarinda, Uretim esnasinda sabitlik
sglanir.

c) Baski sonrasisiemlere ve ilavesgilige ihtiya¢c yoktur. Cunki yolluklar
koparmaya ihtiyag yoktur, béylece tasarruflaair.

d) Baski esnasinda, kalip doldurma esnasinda polirkgrnda c¢ok iyi

kontrol sglanir.

K.artug 1ztici

+—Pim

Isitica

"-.__VF_E niyik ;,?'— Enyik

|

Sekil 6.2. Sicak yolluk sistemi
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Yuksek miktardaki baskinin, giik maliyetle Gretilmek istenildi durumda,

sicak yolluk sistemi ideal ¢6zim sunar.

6.4. Dgitici Kanallar

Dagitici kanallar, yolluk ve gigi kanali arasindaki kgganti kanalidir. Dgutici
kisimlardan biridir. Enjeksiyon basinci kaybiniaaa indirecek ve plastik maddenin
akisina hiz kazandiracak boyutlarda olmalidir. Bazigtama glemlerinde, daitici
kanallarin yeniden gganmasi ve kullaniimasi diintlebilir. Daitici kanallarin
yeniden tglanmasi ve kullaniimasi kalip maliyetini, malzenzafigatini ve zaman
kaybini artirir. Ayrica, kaliplanan parcanin fizksozelliklerini de etkiler. Bu
nedenle, kalip tasarimi yapilirkengdaci kanallarin bicim ve boyutlari da beraber

tasarlanir.

En cok kullanilan datici kanallarin kalip acilma cizgisi Gzerindekiske
gorunigu daire, yarim daire, trapez ve dikdortgen bicimeiaid Dairesel kesitli
dagitici kanallar, basing ve sicaklik kaybini dnleyemiyi yolluk ve girg baslanti
kanalidir. Trapez kesitli gatici kanallar genellikle kalip yarimlarindan biiacilir.
Bu tip daitici kanallar en cok Uc¢ plakal ve yuvarlak kesidbgitici kanallarin
acllmasi mumkin olmayan kaliplara acilir.g& yarim yuvarlak ve dikdértgen
kesitli daitici kanallar tercih edilmezler. Tercih edilengdeci kanallarin kalip
icerisindeki yerleim konumu, kaliplama dengesine uygun olmali veghpkama

islemini dengeleyici yonde olmalidir.
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Sekil 6.3. Da&itici kanal tipleri [42]

*

Merkezden cevieye Merkezden gevreve
[ anf) (1]

Standart ‘H' Tipi

Sekil 6.4. Yolluk sistemleri

Dengeli yerlgtiriimis dagitict kanallar. Yolluktan dizgtin hizda gelen plasti
maddeyi, yolluktan @t uzaklktaki ve ayni Olculerdeki kaliplama ghaklarina ayni
hizda iletirler. Coklu kaliplama Bmgu bulunan kaliplarda, buttn goklarin ayni
anda doldurulmasi veya plastik maddenin butlgluiktara ayni oranda akmasi

gerekmektedir. Kaliplama Bloklarina akan plastik madde orani farkl ise bazi
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kaliplama beluklari bg kalacak ve kaliplamalemi tam olarak yapilamayacaktir
[Dubois, 1987] .

Plastik maddenin akiuzaklgl esit ise, bazi kalip yapimcilari dengelegmi
veya ‘H’ tipi daitict kanal sistemini tercih eder. Ancak, bu hemaa mumkin
olmayabilir ve plastik madde ggrkanali yakinlarinda donabilir. Bunu dnlemek igin
kanal civarina isitici sistem yegleilir. Boylece, yolluktan gelen plastik maddenin

sicaklgi sabit tutulur.

Dagitici kanal olguleri, kaliplanacak plastik maddenomsi ve parca
boyutlarina bglidir. Yapskanligi az olan maddenin kaliplanmasinda, yolluk burcu
ile kaliplama bglugu arasindaki uzaklik 125 mm’nin altinda ise 3@ capinda
dairesel kesitli datici kanallar kullanilir. Bayuk hacimli parcalarkaliplanmasinda
bu deerler 8-9,5 mm capa kadar artirlabilir. Ygganligi fazla olan plastik
maddeler icin kaliba acilacak glaci kanal olguleri de dairesel kesitli ve 10 mm
caphdir. Ancak datici kanal caplari, verilen oOlculerden kicuk aggilenenerek
verilen degerlere yaklaik 6lctlerde tanimlanir. Aksi halde, buyik caplguiai

kanalin daha kiguk capagidiiiimesi mimkun olamaz.

6.5. Giris Kanallari

Dagitici kanal ile kaliplama Btugunu birbirine bglayan belli bigcim ve
boyutlardaki kanallara, girikanali denir. Gig kanallari, yeterli miktardaki plastik
maddenin kaliplama bluguna girmesini ve kalibi doldurmasinigka. Ayrica,
kaliplanan parcanin ¢cekme payini bir miktar 6n&ris kanallarinin boyutlari, tipi
ve yerlgim plani kaliplanacak pargaya etki ederek fiziksagslliklerini desistirir. Bu
nedenle gig kanali boyutlari, kaliplanacak plastik maddenimsoie kaliplama
hacmine, datici kanal boyutlarina ve enjeksiyon basincinaegéecilir. Girg
kanallari, dgrudan girg kanali ve sinirlandiriimigiris kanali olmak Uzere ikiye

ayrilir.
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6.5.1. D@rudan Giri s Kanallari

Genellikle kesit alani buyik olan gikanallaridir §ekil 6.5 veSekil 6.6). Bu
tip giris kanallari termoplastiklerin kaliplanmasinda vgggedaki amaclar igin
kullanilir.

1- Dagitict kanali bulunmayan iki plakali kaliplarda uyapuan yolluk
beslenmeli gig kanall,

2-  Akrilik ve benzeri yiksek viskoziteli plastiklergiris kanall,

3- Maksimum kaliplama basincini iletmek amaciyla detirve ya kalinlgi
fazla ve simetrik olmayan kaliplamalemlerindeki gir kanallarinda
kullantlir.

Coklu kaliplamaglerinde kullanilan kaliplarin her kaliplamash@una girk
kanali acilir. Bu gig kanali ceitli kesit tiplerindedir ve en kigcuk kesit alan6%1.6
mn¥dir. Dogrudan girg kanallari genellikle, yandan kenar giseya ustten kenar
giris kanallaridir. Bu kenar giikanallari yarim yuvarlak, kare veya dikdortgen ve

bazen de trapez kesitli olarak agilir.

W, kanal geniligi, erimis plastgin akmasekline parca giginde etki eder.
Giris uzunligu yolluk girisindeki basing dimesine etki eder. Gii derinligi
yolluktan gecen plagiin plastik miktarina etki eder. Kenar gilanali en basit gii
dizaynidir ve kolaycagienebilir. Kullanim alani sinirlidir, ¢ciinkt bu dyzan kalip
doldurma karakterisii iyi degildir. Kenar yolluk girki, eger parcada cok iyi kalite

veya estetik aranmazsa kullanilir.

Dogrudan girg kanali genellikle radyo kabini, tepsi, dikdértgartu, canak ve
benzeri parcalarin Uretiminde kullanilan kaliplasggulanir. Coklu kaliplama
islemlerinde kullanilan kaliplarin her kaliplamashuguna girs kanal acilir. Bu gigi
kanallari yarim daire, dikdortgen veya kare keatitli Dogrudan girg kanallari
genellikle, yandan kenar girveya Ustten kenar girkanallandir. Bu gig kanallari

yarim yuvarlak kare veya dikdoértgen bazen de triestli olarak acilir.
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Sekil 6.5. D@rudan kenar gigi
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Sekil 6.6. Kenar gig kanali [42]

6.5.2. Sinirlandinims Giris Kanallari

Bu tip giris kanallar1 genellikle kenar veya merkezden besldidime Sekil
6.7’de merkezi gig kanalina ornek verilngiir. En ¢ok serbest ajti ve disuk
viskoziteli plastik maddelerin kaliplanmasinda &allir. Sinirlandirilmy  girig

kanallarinin kullanilma gereklegunlardir:
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1- Kaliplama g¢leminden sonra gii kanalindaki artik plastik maddenin kisa
surede donmasi gerekiyorsa,

2- Erken donmasi gereken gikanallari,

3- Kaliplanacak parcanin estetik gorgintbozulmayacaksa, sinirlandiriimi

giris kanallari kullantlir.

Sinirlandinimg giris kanallari normal olarak 0.75- 1.5 mm c¢apli veyaitke
alani bu caplara uygun dikdortgen ve kare keslidrak yapilir. Girg kanali boyu,
yaklasik olarak girs kanall capinda veya deriginde yapilir. Sinirlandiriingigiris
kanalinda, datici kanal capinin gigi kanali ¢apina orani (D/d)= 4.5 olmali. Bu
orana gore datici kanal kesit alaninin ggrikanali kesit alanina orani yakilia 20:1
olmahdir. Dikdortgen kesitli gisi kanallar tercih edilginde yine ayni oran

uygulanir ve gig kanalinin gesligi, derinliginin 2.5 kati kadar alinir.

Sekil 6.7. Merkezi gig kanali [Uzun, 1984]

Iki plakali kalplarda datici kanal, kalip yarimlarindan birine yarim daire
dikdortgen veya kare kesitli olarak acilir. Bunaglbalarak girg kanali da yarim
daire, dikdortgen veya kare kesitli olarak kalpigdarindan birine agilir. Plastik
maddenin kalip icersindekiskirma etkisini azaltmak amaciyla kenardan veya
merkezden gigi kanal acilir. Bazen de plastik maddenigkitma etkisini azaltmak

icin kalip icersine yon dgstirme plakalar yerlgtirilir.

Otomatik kaliplamasiemini ve girg kanalinin koparilmasini kolaykrmak
amaclyla kanali, kaliplama #aguna dg@ru Kkoniklestirilir. Bu tip giris
kanallarindaki artik plastik kirillirken veya kedikn sert plastikten kaliplanan ince

kesitli parcalarin da kirilmasi veya c¢atlamasi 6mig olur.
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Kalip merkezindeki yolluktan gelen plastik maddegevredeki kalip
bosluklarina d&itan girs kanalina disk gisi kanali denir. Bu tip gisi kanallari,
dogrudan yolluktan aldy plastik maddeyi kaliplama blaguna iletir. Derinlgi 0.4 -
0.65 mm arasindaki dikdortgen kesitli gikanallari kullanilir. Disk gig kanallar

genellikle aagidaki amaclar icin kullanilir.

1- Dlz boru veya ici bp kap bicimindeki simetrik parcalarin elle kaliplama
islemlerinde,

2- Kalip acilma ¢izgisinin gériinmemesi gereken kahpdaslemlerinde,

3- Kenar girg kanalinin uygulamasi zor biyuk hacimli parcalarin

kaliplanmasinda, disk ggrkanallar kullanilir.

™,
[ Ly

L= 1mm max
T=1.5-3 mm

Sekil 6.8. Disk girg kanali [42]

Derinligi fazla olan kaliplama slemlerinde, maca pimi cevresini kolayca
doldurmak amaciyla bilezik tipi girikanal kullanilir §ekil 6.9). Bilezik tipi girk
kanali d@itici kanaldan algn plastik maddeyi kaliplama kloguna maca pimi

cevresine iletir.
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Yolluk

Farga

Sekil 6.9. Bilezik tipi girs kanali

Parca dayanimini artirmak amaciyla akrilik plastiki kaliplanmasinda,
cengel tipi girs kanallari kullanilir. Sekil 6.10'da Cengel tipi gigi kanali
gOsterilmitir. Bu tip giris kanalli kaliplarda, datici kanaldan gelen plastik madde
sinirlandirilmg ¢engel gig kanalina yoneltilir ve buradan da kaliplamalbguna

iletilir. Cengel tipi girs kanali genellikle kare veya dikdortgen kesitli yap

DAGITICI
KAMNAL

|- CENGEL

n
KALIPLAMA {f'
1 BOSLUGU

Sekil 6.10. Cengel tipi gisikanal

Fan girk kanali, kenar yolluk giginin sekillendirilmis halidir. Ince parcalari
doldurmak icin kullanilir. Fan gyitipi, parcanin carpilmasini azaltir ve dizgin

yuzeyli citkmasina yardimci olugekil 6.11'de fan gig kanali gosterilnstir.
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F"an;:-la
Ging J,
Py
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T olluk

Sekil 6.11. Fan gig kanal

Tunel girs kanali, baski sonrasi pargca gimin parcadan otomatik olarak
kopmasina imkan géar. Sekil 6.12'de tunel gid kanali gosterilnytir. Tasariminda
kaliba uygun havalandirmanin yetidlmesi gerekir. Girgin kopma izi parca

ylzeyinde kalabilir.

Kahp A //

é “-\-

[~
- N rolluk
/ Girig

i

tici pimler

\
\
DN

N

Sekil 6.12. Tunel gig kanali
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Kulakh giris kanali, jetting olayini azaltir. Kulakh ggri kanali, buyik
parcalarin yapiminda estetik gorgiii 6nemli oldgu yerlerde kullanilir.Sekil

6.13'de ve 6.14'te kulakh gigikanali yer almaktadir.

Kulakh ging
1 -
Yolluk
—t— : T
P _--':-._-_‘l i E : \-ﬂ;
_.: _.I___I.._i__._ :
ol A
__;_.
= — |

Sekil6.13. Kulakli girg kanal
Sekil 6.14. Kulakli girg kanal

Disgi cekirdek

rolluk

itici
Erkek .;gkin:lek i
i Itici

Sekil 6. 15. Muz tipi girg kanali

Muz tipi giris kanali, tinel tipi gig kanalinin dgisik bir uygulamasi olup
yolluk girisi olarak Grintin yan tarafinin uygun olmg&dzamanlarda kullanilabilir.
Bu metot seyrek olarak kullanilir. Cinkd kullanilatastik malzemenin esneme
Ozelligi burada airi 6nem tair ve yeterince esnekie sahip olmamasi durumunda
sistem ¢akmaz.ikinci dezavantaji ise kalipta bu kismi imal etmeknhzor hem de
ilave lokmalar gerektirdi icin maliyeti de ylksektirSekil 6.15'de muz tipi gig
kanalina ornek verilngtir.

Giris kanalinin bicimi, boyutlari ve plastik maddenimsine gére kaliplama
bosluguna gonderilecek plastik maddenin debgsisadaki formille bulunur.

Daresel kesitli kanallarda ;

Debi Q=tR* P/ &1L, M*/S ..o, (6.1)
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Yarim daire kesitli gig kanallarinda ;

Debi Q =mtR* P/ 16\L, m*/s .......c.oooeiviiiiin . (6.2)
Dikdértgen kesitli girg kanallarinda;
DebiQ=bRAP/AN L, mM/s ............oo (6.3)

P: Birim ylizeye gelen basing, kgf m
R: Girig kanali yarigcapt, m

b: giris kanali genligi, m

h: Giris kanali derinlgi, m

L: giris kanall boyu, m

n: Plastik maddenin kaliplama aninda viskozitesis Karf

6.6. Hava Tahliye kanallari

Akiskan haldeki isitiinyl plastik madde kalip icersine enjekte edjidde,
kaliplama belugundaki havayi gari atar. Hava tahliye kanal acilmanve hassas
olarak algtirilmig bir kalip istenilen sikma kuvvetiyle kapatgchda, kalip icersine
enjekte edilen plastik madde hava basinciylgilear. Kalip icersindeki sikan
hava, plastik maddenin kaliplamashg@unu doldurmasini engeller. Ayni zamanda
plastik madde ile hava kalasarak kaliplanan parca icerisinde havaglbkiar
meydana getirir. Bu nedenle, kaliplari icerisineguy Olculerde hava tahliye
kanallar agilir ve kaliplama aninda kalip igersikichavanin diari ¢cikmasi sganir.
Sekil 6.16’da, 6.17'de ve 6.18'de hava tahliye ké#araha drnek verilngiir.

Hava tahliye kanallarinin boyutlari ve kalip icedski yerlgim plani,
genellikle tecriibeye lga olarak bulunan dgerlere gore alinir. Hava tahliye kanallari
genellikle kalip acillma cizgisi Uzerine yatielir. Yerlesim konumu ve boyutlari,
kaliplanacak plastik maddenin cinsi ve kaliplamaligiunun hacmine ki olarak
secilir. Genellikle 0.025 mm deriginde ve kaliplama hacmine gaolarak 25 mm
genkligine kadar kalip yarimlarindan birine acilir. Haghltye kanali gesliginin
25 mm olmasi mimkin diése, derinlgi 0.125 mm ve gegligi 12 mm olacak
sekilde acilir.itici pimli kalip tasarimi yapiliyorsa, itici pim vdeligi arasindaki
bosluk hava tahliye kanali gorevi yapar. Bazen de @tatak pimler yerlgirilerek



38

hava tahliye kanal gorevi yapmasglsanir. Asagida ¢aitli tip hava tahliye kanallari
gosterilmgtir.

0.5 mm

0.03 mm

Sekil 6.16. Hava tahliye kanal

E.4-254 mm
Hawva
kanallan

0.025 mm

—l 254-38 mm
'* 3

Kalip
Boglugu

A-A

Sekil 6.17. Hava tahliye kanali
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p
Ana yolluk

Tah yolluk

| e 2.54-3.51 mm

0.02-0025mm

Sekil 6.18. Hava tahliye kanali [46]

Genellikle kucuk boyutlu hacim kaliplarina havalig kanali agilmasina
gerek yoktur. Cunkl kalip yarimlari girma bglugu arasindan hava kolayca
cikabilir. Buyuk boyutlu hacim kaliplarindaki hatahliye kanali, plastik madde giri
kanali kagisina gelecekekilde acilmalidir. Merkezden veya cevreden disksgi
kanalli kaliplardaki hava tahliye kanallari, gikanali konumuna gére ¢evreden veya
merkezden acllir.

Tablo 6.1. Tavsiye edilen havalandirma derinlikleri

MALZEME MAKSIMUM TAVSIYE EDILEN HAVALANDIRMA
DERINLIGI
ASETAL 0.01/0.015 mm
HDPE 0.015/0.02 mm
POLIPROHLEN 0.018/0.025 mm
POLISTREN 0.042/0.06 mm
ABS 0.042/0.06 mm
AKRILIK 0.06/0.078 mm
POLIKARBONAT 0.06/0.078 mm




40

7. KALIP SO GUTULMAS]

Plastik kaliplarin isitiimasi ve gatulmasi, kaliplanan pargcanin kaliteli ve
kaliplamanin ekonomik olmasini gamaktadir. Kalip sicakiini belirlenen
sicaklikta tutmak icin kalip icinde acilgnkanallarda sivilar dogarilarak sglanir.
Bu kanal ve deliklere $mma yollar ve bu sisteme @gatma devresi denir. Kalibin
dolmasi esnasinda en sicak egiplastik, kalip giginde ve en sguk erimk plastik,
yolluk girisinden en uzak noktadadir. gdma suyunun sicali, bu kanallardan
gectikce artar. Kaliptasg soguma sglamak icin kalibin sicak boélgelerineg&k sivi
ve parcanin stuk kisimlarina sicak sivi ggrisaglamak gerekir. Genelde en basit
sistem, kalibin boydan boya delinmesiyletlaaan sgutma sistemidir. En etkili
kalip 1sitma ve stutma metotlari, di kalip ve dalici zimba veya maca pimi icerinde
dolasim yapabilen kanallarin aciimasiyla elde edilmeitegekil 7.1'de Sgutma
sistemi gosterilmsttir. Disi kalip ve dalict zimba (maca pimi) icerisine agalla 1sitma
ve s@utma kanallar, kaliplama yuzeyinden uygun olanklkea ve kalibin
catlamasina sebep olmayacakkilde acilmasi gerekmektedir. Plastik kaliplari
genellikle su veya basincl havaylagatulur. Su ile yapilacak gatma gleminde
kalip yarimlari igcine agilan kanallardan gegapan suyun birkgm yerlerinden kalip
icersine dgitiimasini 6nlemek icin gegiyollari Gzerindeki delikleri, kor tapa ile
kapatilir.

S (38.0-51.0 mm)
Core !
|D o o [ KA
o @ D]:J:'T
o = @
Do I I ) —
< L {13 man)
D“E’_ [ ¥
Soguitma
kanallan

Sekil 7.1. S@utma sistemi [42]
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Kalip takviye plakalari arasindaki su sizintilaaidhiresel kesitli salmastralarla
onlenir. Bu salmastralar yurgak bakir, aliminyum ve kaucuk malzemelerden
yapilir. Sizdirmaz§ii sgglayan bu salmastralara ‘O’ ringleri de denir. K&mpacak
parcanin boyutlarina Bh olarak kalip igerisine acilacak @ama kanallarinin

Ozellikleri ve s@utucu etkisi dgismektedir.

Dogrudan kalip yarimlarina agilan @dma kanallarinda, gatma sivisi kisa
zamanda etkisini gostermekte ve kaliplanan parcaemigmesi hizlanmaktadir.
Ancak kalip yarimlarini ani gotulmasiyla kalipta meydana gelenggken 1si,
kalibin catlamasina sebep olmaktadir. Ayrica kahgh parcanin et kalglifazla
ise dg yuzeylerdeki sertigne hizi i¢ kisimlara oranla daha fazladir. Bu dagan
kaliptan ciktiktan sonrgekil degistirmesine sebep olabilir. Bu zararlar g6z 6ninde
bulunduruldgunda, dgrudan kalip yarimlarina acilan@dama kanallari, kaliplama

ylizeyinden uygun uzaklikta ve dl¢iide olmalidir.

Derinligi fazla olmayan kaliplamaslemlerinde kalip yarimlarina acilacak
sogutma kanallari icerisine bakir borulu gstucu sistem yerlgirilir ve Gzerine
distk sicaklikta ergiyen bir maden dokilerek bakirutemn sabitlgmesi sglanir.
Derinligi fazla olan kaliplamasiemlerinde, kalibin ¢atlamasini 6nlemek vgigacu
sistemin yerlgimini kolaylastirmak amaciyla bakir borulu &atma sistemi
uygulanir. Bu tip bakir borulu gatma sistemi, dalici zimba veyaidkalip icerisine

yerlestirilir.

Cok parcali kaliplarda gatmanin kisa zamanda etkisini gdstermesi igin,
sogutucu kanallar, destek plakalari ve kalip yarimigerisinden gecerek kalibi terk

edecelsekilde tasarlanir.

Su ile sgutmanin uygun olmagh veya su ile sgutmanin kaliba ve kaliplanan
parcaya zarar vergii hallerde, kalip basin¢h hava ile @dulur. Basin¢li havayla
yapilacak sgutma gleminde basin¢li hava kalip icerisine acilan kamakiolgarak
kaliptan ayrilir.

Tek parcali kalip plakasi tipinin sicakliplakaya acilmy delikten gecirilen su
sirktlasyonuyla kontrol edilir. Bu delikler birbime b&lanarak devre okiurulur.
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Kalibin dki ve erkek kismi birbirine benzemgtiden bunlarin sgutma devreleri

ayri ele alinmaldir.

7.1.Tek Parcali Dsi Kalip Plakasinin Sgutulmasi

Kalip icin en basit yakkam iki tane su kanali, kalip blogunun her iki tarafina
acilir ve bunlar esnek hortumla birbirineghkanir. Akma kanalinin sonuna adaptor
takilir. Disardan yapilan esnek hortumlu su kanalgléatisi, kalip icine kalip
delinerek dahili olarak da yapilabilir. Budgklindeki kalip devresi dar ve uzun kalip
bosluklarini s@gutmakta kullanilabilir. Dahili kanallari birjéren delik agma yerine,
freze ile acilmy yarikhi plakayr kaliba khamak suretiyle de bu su kanallar
baglanabilir. Burada iki temel tasarim kullanilir. Kalplakasinin yanina acilgi
delikle bu sgutma kanallar birlgirilerek suyun bu kanallarda devamh kalip
plakasinin igcine gomulecekekilde vidalanir. Bu h#anti conta kullanilarak su
kaca onlenir.

Derin tek plakal kaliplarda @gma icin ¢ok tabakall gotma sistemi
kullanilir. Her seviyedeki su devresi, kalipshguna mimkin oldgunca yakin
olarak duzenlenir. Kalip Btugundaki her bir duvarin sicaglnin kontroll
isteniyorsa, sgutucu plaka metodu dundlmelidir. Bu plaka kalibin yan duvarlarina

takilir ve sgutma suyu bu plakalar icine acikrkanallardan gecer .

7.2. Erkek Plaka S@utma Sistemi

Erkek lokmanin derin§i cok az ise (25 mm altinda) Z tipi tek kademeli su
soggutma sistemi kullanilabilir. Su kanali erkek loknmaraltina yerlgtirilir. Acili
delik sisteminde, kalibin erkek plakasinin altindd@linmi sasutma kanallar
birlesirler, ylizeye oldukca yakindir. Bu deliklerin herite tika¢ takilir. Tika¢ diz
delik sisteminde delikler erkek plakanin arka kisandik agili olarak agilir. Bu
deliklerin alt kismina tikag takilir. Bu kanallaarydan acilngi kanalla birbirine
baglanir. Basamakl su devresinde kanallar erkek lokmagan tarafina ve ylzeye
paralel olarak acilir. Bu delikler cok dikkatli &a& yerlgtiriimelidir ve

parlatiimahdir.Sekil 7.2'de tavsiye edilen gatma kanali dlguleri yer almaktadir.
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d: Sputma kanal ¢api = 11.2-14.2 mm
D: Yuzeyden derigli=1.5d — 2.5 d

P: Sgutucu kanallar arasindaki mesafe = 3d- 5d

Sekil 7.2. Tavsiye edilen gatma kanali dl¢uleri [46]
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Sekil 7.3. Sgutma kanali sistemleri
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Yeterli zogutma

= ()

Yeterziz sojutma ve uzun
soguma suresi

Sekil 7.4. Yeterli ve yetersiz gama duizeni
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8. PLASTIK KALIP MALZEMELER 1

Kalibin etkin sekilde fonksiyonunda, malzemenin secimi etkin yatat
Malzeme seciminde aranan oOzellikler, kalibi kultken istenilen 06zellikleri
karsilamalidir. Orngin baskinin uzun sure kullanilagadurumlarda sertigirilmis
celik kullanilir. Kalip malzemesi olarak en cok Banlu ve alaml celikler
kullaniimaktadir. Az karbonlu c¢elikler genelliklediim sayisi az ve hassas olmayan
kaliplama glemlerinde kullanilir. YUksek karbonlu celikler wz sire kullanilacak
kaliplari yapiminda kullanilir. Alamh celiklerden yapilan kaliplar uzun sire
Ozelliklerini korur. Genellikle 6lct tarmgl, ylzey temizligi seri Uretimi gerektiren
parcalarin kaliplari ajamli celiklerden yapilir. Yiksek basin¢h plastikliplarinin
yapiminda paslanmaz celikler kullaniimaktadir. TO4@aslanmaz kalip cgli
uygulama alani en ¢ok olan celik normudur. Sonadarda az karbonlu martenzit
kalip celgi de kullaniimaktadir. Enjeksiyon kaliplarinin yapnda kullanilan dger

malzemeler gizelgede gosterikt.

Tablo 8.2. Kalip malzemeleri [Uzun, 1984]

NORMU KULLANMA ALANI

P-20 Sertligi 35 Hrc. Genellikle diiik viskoziteli plastik
kaliplarinin yapiminda kullanilir.

H-13 Genleme kat sayisI az, se@iii48-52 Hrc’ dir.

A-2 Asinmaya kag1 direnci fazladir.

C 4140 Sertligi 28-32 Hrc'dir.

M 2 Sertligi 60 Hrc’ nin Gstiinde olasi gereken kaliplarin
yapiminda kullanilir.

8.1. Plastik Kaliplarin Parlatiimasi

Kaba slenmis kaliplama yUzeyindeki kesici alet izlerinin gideresi, maliyeti
artirr ve zaman kaybina neden olur. Fakaldirma gleminden sonra keskin

kesicilerle ylzeysel temizleme yapilmali veya minmde tglanmalidir. Cunku,
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kaba glenmis ylzeyin dgrudan parlatmasiemine gecilmesi mimkin didir.
Sertlatiriimis kaliplarin parlatiimasi gerekiyorsa, kalip sértljiderildikten sonra
parlatma glemi yapiimalidir. Ancak bu maliyeti artirir. Bunyerine kalip sertfii
giderilmeden yapilabilen parlatma metotlari uygulaBunlar, kimyasal madde
kullanilarak elektrik devreleriyle parlatma, gadihaeki tahrip edici etkisi fazla olan
maddenin kalip ylzeyine puskurtilmesi, yiksek fnska asitli eriyik icine

parlatilacak kalip daldirmgeklinde uygulamalardir
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9. ENJEKSIYON YONTEM ININ ASAMALARI

Enjeksiyon makinesi plastik tnitesi, kilitteme (est ve kontrol Unitesinden
olusmustur. Enjeksiyon makinesinin plagti eritme Unitesini namlu, namlu
etrafindaki isitici bantlar, nozul, vida, kontralekigi , hidrolik silindirler ve motor
olusturur. Bir piston gibi namlu icinde hareket ededayitinitenin sonundaki hidrolik
sahmerdana direkt olarak gadir. Vidanin iki hareketi vardir. Bir piston sidir gibi
ileri ve geri belli stoklarda gidip gelme hareketigeri ise vida motorundan aftl
eksenel donme hareketi. Bu iki hareketi yaparakmastrokunda malzemeyi

sikistirarak kaliba dgru sevk eder.

Plastik Unitesinin ana gorevi plastik malzemeyineek ve ergimi malzemeyi
kalip baluguna enjekte etmektir. Ayni 6zelliklere sahip paacalretmek icin her
cevrimde git miktarda malzeme kalip Bluguna gonderilmelidir. Vidali tip plastik
Unitelerinde vida doner ve plastik Unitesinin depaan malzeme alir. Vidanin
donmesi malzemenin plastik Gnitesine ait lUleygrddareket etmesine ve surtinme
ile 1Isinmasina neden olur. Ayrica plastik malzensticilar yardimiyla isitilan
silindir duvarlarina temas edtiicin i1sinir boylece malzeme eriileri dogru hareket
ettirilen ergimg malzeme vidanin 6n tarafindaki bir shakta biriktirilir. Basma
Unitesi kaliba dgru yaklgarak nozulun kaliba bir miktar girmesinigéar. Ayni
zamanda basilan plastik malzemenirgiglmesi durumunda namluda kakmolan
artik plastik maddeden kurtulmak icin de Unitei ggekilerek bir stre hada
enjeksiyon gleminin yapiimasini da gemis olur. Namluda kalan eski plastik
malzemeden kurtulmak icin enjeksiyagteimi dncesinde basma Unitesinin kaliptan

yeterince uzakkamis olmasina 6zellikle dikkat etmek gerekir.

Basma olayinin éamasi icin eriyik halde bulunan plast vida 6niinde
olmasi gerekir. Vidanin ileri dou hareketiyle erimi plastik nozulun icinden
gecerek kaliba dolar. Bglem oldukca yiksek basing altinda gercgklé=njeksiyon
sirasinda kontrol bilegi bir ¢cek-valf gibi davranarak kapanir ve vidanintadeki
eriyik plastgin geriye dgru kagcmasini engeller.
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Kalip plastik ile dolduktan sonra, vidanin plastikalzemeyi dolu kalibin
icerisine enjekte etmesi devam ettirilerek kalibggulanan enjeksiyon basinci
artinlir ve boylece kalip igindeki plagin sgsgumasiyla olgan hacimsel cekme
minimumda tutulur. Busieme utiileme denir. Utiileme cevrimi bittikten sowve
kalip s@utma cevrimi esnasinda sonsuz vida donmeyabae kontrol bilezii
kapatilirken daha fazla plagtividanin 6nine vida kanallari boyunca ilerletilir.
Kontrol bilezigi kapali oldgundan plasgiin gidecei bir yer yoktur ve bdylece
basin¢ yikselerek vidayi geriye @a iter. Busekilde direng elde edilir buna geri
basin¢ denir. Sonsuz vida donerek geri cekiligudma cevriminin son bulmasiyla
kalip acilir. Plastik parcalar kaliptan cikartve kalip yeni bir cevrim icin kapanir.
Enjeksiyon gamalarisekil 9.1’'de gosterilmtir.
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Sekil 9.1. Enjeksiyong@malari [44]
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10. PLASTIK URUN TASARIMINDA D IKKAT
EDILECEK HUSUSLAR

Tasarimci kaliplamasgleminde kullanilan plastik malzemenin 6zelliklerini
bilmelidir. Plastik, ergitilip yliksek basincla kdp&aliba gonderildiinde deisime
ugrar. Kalip genel olarak yuvarlatilgmiiniform hatlara sahipse gagu doldurmak
daha kolaydir. Tasarim yaparken parcadaki yuvadktmceper kalingi, esimler,
kaburgalar, delikli ¢ikintilar ve gler parcada sorunlara yol acmayacgekilde

uygun olmalidir.

10.1. Ceper Kalinlgi

Uygun kaullar altinda, ¢ceper kali@inin belirlenmesi, normal olarak malzeme
secimine bglhdir. Bazen alan kisittamasi buna mani olur. Cé@@mligi, kullanim
ihtiyaclari ve Uretim gereksinimleri g6z onune ahak belirlenir. Ceper kalirgh
plastgin akss, katilaama, parcanin kaliptan ¢ikmasi, dayanim ve hasgagiyednine
alinarak yapiimalidir. Buttin bu hususlar birbiriykindan ilgilidir. Plastik parcalar,
belirli  yapisal gereksinimleri kagtayacak minimum c¢eper kaliginda
tasarlanmalidir. Boylece hem malzemeden tasarrgifaisa hem de 1s1 transferi
hizlanacgindan yiksek dretim hizlari elde edilir. Bazen parg kullanimi dgik
dayanim gerektirir. Fakat kaliptan itiimeye dayanma birlgeme klemlerini
kolaylastirmak icin gerekli dayanim gmnmalidir. Bunun iginde gerekli ¢eper
kalinhgr kullanilmahdir. Sekil 10.1'de uygun olan tasarimlara 6rnek verghmi
Temel olarak, ceper kaligh parcaninsekil desisimini, ic gerilmeleri ve catlamayi
ortadan kaldirmak icin olabilgince Uniform olmahdir. Farkli ¢eper kalinlklari
kullanilacaksa, kalin kesitten ince kesite ygatubir gegs salanmalidir. Birkag
kalin alan varsa kalip, birden fazla yolluktan gel®alzeme ile doldurulabilir.
Birlesme cizgileri nedeniyle bu yontemin de bir sinirrdia Kaynaklarin olgumu
ceper kalink ile yakindan ilgilidir ve kontrol edilmesi gerekiKaynak yerleri, iki
ergimis malzeme cephesinin kalasmasiyla olgur. Ince ceper kullanilirsa aki
siddetli bir sekilde kisitlanir ve kalip uygun dolmayabilir. Céklin kesitlerde de
bosluklar olusabilir.



Tablo 10.1. Bazi malzemeler icin 6nerilen cepdmkélari
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Termoplastik Minimum | Ortalama| Maksimum
malzeme (mm) (mm) (mm)

Asetal 0,381 1,571 3,175

ABS 0,762 2,286 3,175

PP 0,635 2,032 7,62

PS 0,762 1,575 6,35

PVC 1,016 2,362 9,525
Politretan {0,635 12,7 38,1
Naylon 0,381 1,575 3,175
Polisulfon |1,016 2,54 9,525

Tablo 10.2. Termoset malzemeler icin 6nerilen ¢cégénhiklari

Termoset Minimum kalinlik | Ortalama kalinlikf Maksimum kalinlik
malzeme (mm) (mm) (mm)
Alkid-Cam takviyeli| 1,016 3,175 12,7

Alkid-Mineral 1,016 4,75 9,525

Epoksi-Cam 0,762 3,175 25,4
Melamin-Seliloz |0,9 3,175 4,75

Fenolik 1,27 3,175 25,4

Fenolik-Cam 0,762 2,362 19,05
Fenolik-Mineral 3,175 4,75 25,4

Polyester 1,016 1,778 25,4
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Sekil 10.1. Parca tasarimlarinin uyguiu

10.2. Yuvarlatmalar

Plastik parcalardaki keskin k@&ler, parca hasarlarina neden olan en 6nemli
etkenlerden biridir. Keskin k@élerin giderilmesi bu noktalardaki gerilme
yigilmalarini azaltir. Yuvarlatmalar, plagt kalibi doldururken daha dizenli bir yol
izlemesini ve parcanin kaliptan daha kolay cikeagdmi salar. Icteki biitiin keskin
koselerin 0,381 mm’lik yaricapla yuvarlatilmasi dayada blyuk iyilemeler sglar.
Sekil 10.2’de uygun ve uygun olmayan tip yuvarlat@d@ynek verilmgtir.

1.25-1.5 ¢

H\.f

0.25-0.5t

Uygun Dedbil Uygun

Sekil 10.2. Yuvarlatma
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10.3. Kaburgalar

Kaburgalarin gorevi, ceper kaligini artirmadan parganin rijigini ve
dayanimini artirmaktir. Kaburgalarin uygun kullaryla, caqiunlukla s@guma
sirasinda meydana gelen carpilmalar onlenir. Bamurdlarda da, kaliplama
esnasinda malzeme gikn kolaylagtirir. Genel olarak, kaburganin taban gkgi,
tutturuldusu ¢eperin kalinfindan az olmalidit§ekil 10.3'de kaburga yapisina ornek
verilmistir. Kaburgalarin kaliptan kolay cikartiimalari ncgitabandan uca dou
incelen bir kesite sahip olmalari gerekir. Yan gdp&i kaburga veya cikintilar

bolum ylzeyine dik olmalidir. Boylece parcanin gin cikariimasi kolayar.

0.5 0751

B |
1
1

—— !

1.5 1 e 0.5 to 1°

- ! . 0.25t0 0.5t
iz
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Sekil 10.3. Kaburga yapisi

10.4. Girintiler ve Cikintilar

Kaliplanmg parcayi bgarili bir sekilde tretmek icin bazi tasarim prensiplerine
uyulmalidir. En temel prensip ise parcanin kgtikdan sonra kaliptan kolayca
cikartilmasidir. Girinti ve cikintilar icin parcataliplar ve hareketli kalip parcalari
gereklidir. Parcanin gindaki girintiler icin kullanilan tipik sistem yangekilen

macalardir.

- . T
f 01-045R ) lll Il,'ll
rg" | 'm‘& / Tf: So-cTy 25
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Sekil 10.4. Parcaningemi ve parcadaki ¢cikintilar
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10.5. Parcanin Bimi

Parcanin kaliptan kolay cikartilmasi icin parcayae dg egimler verilmelidir.
Gereken gim miktari derinlikle dgismektedir. Bim, kaliplama g§lemi, ceper

kalinhgi ve kullanilan plasge gore dgisir.

10.6. Delikli Cikintilar

Bunlar, deliklerin kuvvetlendiriimesinde ve @antilarda kullanilan
citkintilardir. Delikli ¢ikintilar mimkinse kélere konulmalidirSekil 10.5’te uygun
delik tasarimina ve hatali tasarima Ornek vestimi Boylece malzemenin dengeli
akisi sglanmg olur. Malzeme akini desteklemek icin delikli ¢ikintilarin yan

kisimlarinda kaburgalar kullanilabilir.

Vanhg Dodjru

Sekil 10.5. Delikli gikintilar

10.7. Delikler

Parca uzerindeki deliklerin tasarimi ve yegirk@, parcanin yapisini en az
zayiflatacaksekilde ve imalat karmakligini azaltacaksekilde olmalidir. Birbirine
komsu delikler arasindaki ve delik ile kenar arasindad@safe en azindan dgh
cap! kadar olmahdir. Kor delikler, tek tarafind@atturulmu macalarla olgturulur.
Macanin uzunlgu, delik capinin iki kati olacaksekilde sinirlandiriinytir.
Ceperlerdeki delikler, yolgun konumu ve malzemenin akyoluna gére de dnemli

bir sorundur.Sekil 10.6’da kaliplarda delik tasarimina 6rnek Wergtir. Malzeme
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once delgi olusturan macanin etrafinda akmak ve arkasinda tekndestinek

zorundadir. Buda birpee cizgileri olgmasina sebebiyet verir [Aslan, 1997].

Upgun Uygun degil

7

N\
NN

Sekil 10.6. Delikler icin kalip tasarimi
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11. PLASTIK ENJEKSIYON YONTEM INDE
ORTAYA CIKAN AKSAKLIKLAR VE
AKSAKLIKLARIN G IDERILMESI

Plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak yapilan etimlerde ceitli
sebeplerden dolayr hatali parcalar ortaya ciknamktaProblemlere yol acgan
sebeplerin kayma olarak makine, kalip,siem zamani, slem sicaklgi, islem
basinci, kullanilan malzeme, parca dizayni stdbagelmektedir. Problemlerin
odagginda kaliplama dongusu gelmektedir. Enjeksiyon zameoldurma zamani,
kalip sicaklgl, kapanma zamani, &@ma zamani, ac¢ilma zamani, yolluk tasarimi,
parca kalini ve aks yolunun uzunlgu belirleyici bir 6lct olmaktadir. Kaliplama

dongusunidn problem analizinde tg¢ buyik elemergrudian ilgilidir. Bunlar:

1.Enjeksiyon kalip makinesi: Kalibin kilitteme mekamasi yeterli olup
olmadgi ve kapasitesi.
2. Kalip: Kalip tasariminda eksiklik olup olmgdi

3. Malzeme: Polimer formilasyonunun uyguiuu

Bu U¢ element zaman, basin¢g ve sicakliktan diegkitenir. Bir problemi

¢cbzmek icin yapilmasi gereken aglet sunlardir:

1. Enjeksiyon prosesi izlenmeli.

2. Yapilmasi gereken ggiklikleri sirayla yapmali, yapilan her ggikli gin
etkisini goOsterecek kadar bir sire icin beklenmedi etkileri dikkatli bicimde
incelenmelidir.

3. Problemin makineden, kaliptan, e¢ala sartlarindan, malzemeden veya
tasarimdan mi oldiw tespiti yapiimaya calimalidir.

Eger problem surekli délse veya rasgele meydana geliyorsa biyuk ihtimalle
makineden kaynaklaniyordur. Parca kalitesi opedatdr operatore @esiyorsa
problem muhtemelen operatérden kaynaklanabilir.olPra tek beluklu kalipta
meydana geliyorsa ve surekli ayni bélgede meydgelayorsa problem aki
modelinden kaynaklanabilir.
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11.1 Uriinde Olwan Hatalar

11.1.1 Parcada Olgan Akis Cizgileri

Plastik malzeme bir kaliba enjekte ediidde, her algkanda oldgu gibi kalin
ve geng bolgelere daha hizli yayilir. Buralar dolduktamrso daha dar ve ince
kesitlere nufus eder. Malzemenin yolsaksnasinda delik odturan bir birim, oyuk
cikaran bir erkek parcaya rastlgohda tirbutlans olayr yanir ve aky boluntr. Aks
esnasinda okan turbulans, akin bélinmesine ve ofan izin aks yolunun sonuna
kadar tainmasina sebep olabilir. Bu olay sonucu yuzeyddgatiabir gorintlye
sebep olur. Ayni olay yolluk giinde de ysanabilir. Besleme gindan giren
akiskan kalip duvarina dikey carptnda dalgali gorintl ogabilir. Yandan Grdn
besleme gzi kullanilarak bu gorintl bozuldu azaltilabilir yada tinel tipi besleme
agziyla parcanin goruntisuni etkilemeygcbir boélgesine tanir. Akis izi proses
ayarlamalariyla giderilmesi zordur bu nedenle Uxign kalip tasarimi esnasinda
onlem alinmalidir. Enjeksiyon basincinin yeniderarmak, enjeksiyon hizini
artirmak, nozul gzini buyutmek, kalip sicalgini artirmak, parca ggini baylutmek
gibi dnlemler alinabilir. Kalip tasariminda kavgeisi yeniden diizenlenebilir.

11.1.2.Yeterli Olmayan Aks Menzili

Muhtemel ¢ozimler enjeksiyon basincini artirmastk sicaklgini artirmak,
nozul sicakigini artirmak, enjeksiyon hizini artirmak, nozgkii buydltmek, kalip
sicaklgini artirmak ve parca g¢rni buyultmektir [Rosato, 1995].

11.1.3. Cokintiiler

Malzeme yeterince kurutulmagsa, Ozellikle et kalinfn fazla parcalarin
icerisinde begluklarin olismasina neden olabilir. Malzeme ugucu maddeyoasa
veya gaz olgumu varsa bguklar oluabilir. Akiskanhgi fazla olan malzemenin
kullanildigi kalin parcalarda, kaliplama ¢$dogu icinde hapis olan hava, gok
olusturur. Tutma basincini ve zamanini artirmak, nogwudaklgini artirmak,
enjeksiyon hizini azaltmak, nozugzani biyultmek, kalip sicaldini azaltmak,

parca girgini buylltmek, sguma suresini azaltmak ¢oztm yontemi olabilir.
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11.1.4. Yanikizleri

Eger parcanin bir bolgesinde siyayrtza ve sararma varsa, ilk yapilacagk i
kalibin hava atma durumunun incelenmesi olmalidialiba giren malzeme
tarafindan silgtirilan ve ¢ikamayan hava c¢ok yuksek sigakicikar ki plastikte
oksidasyon reaksiyonuna girer ve ylzeyde siyahzbbyirakir. Busekilde tretime
devam edildii taktirde metal ylzeyinde oksitlenme sonucu hgsaacaktir. Kalibin
temas yuzeyleri iyi parlatilir ve tampon pimleri kcalzgin yapilirsa havanin
tahliyesi engellenmgiolur. Bu nedenle temas yuzeyleri ¢ok iyi parlaginp kalem
izleriyle birakilmahdir. Problemleri 6nlemek iciplastik girs sicaklgini disirmek,
kalibin icindeki keskin gegleri yuvarlatma, enjeksiyon hizini girme, nozul gzini

blyultme, parca ggini buyutme glemleri yapilabilir.

11.1.5. Yuzey Lekesi

Plastik malzeme icindeki bir katki maddesinde &uillan pigmentin ylzeye
goc etmesi veya yaga neden olmasa da kalip ylizeyiyle reaksiyona gjseianmg
polimer, parca yluzeyinde lekeler giurabilir. Plastik gir§ sicaklgini artirmak,
nozul sicakigini artirmak, enjeksiyon hizini azaltmak, kalipakligini artirmak,
kalibi parlatmak, kgeleri kirmak, parca gii buyukligini artirmak 6nlemleri

alinabilir.

11.1.6. Birlesme izleri

iki veya daha cok akihattinin birlestigi ve kaynatigl yerde olgan ¢izgilere
birlesme izleri denir. Kalipta birden fazla beslemgia delik ¢ikaran pimler yada
macalar varsa birfene izi olacaktir. Birlgme izleri gortntinin énemli oldu
yerlerde derin ve uzun cizgiler halinde belirebiBirden fazla Grtiin beslemgzanin
olmasi birleme izlerinin sayisini galtir. Bu durumda en iyi ¢6zim sicak yolluk
kullanmaktir. Birlgme izleri mukavemet sorunlarina da yol acar. Kaldigen
malzeme ger birleme tam gercekigneden donuyorsa bu izi yapabilir. Biee
izlerinin azaltilmasi icin silindir ve kalip sicaginin yukseltimesi kadar hizli

enjeksiyon énemli bir dnlemdir.
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11.1.7. Dalgah Yuzeyler

Genelde duzensiz yarim dairelggklinde olan izlerdir. Bunun nedeni basing
eksikligi sonucu malzemenin kalip yuzeyingeklini alamamasidir. Kalip yolluk
kanallarinin kisaltiimasi, getetiimesi, parlatilmasi gibi onlemler alinabilir.
Enjeksiyon hizini artirmak, twubasinci ve zamanini artirmak, kalip sigahii

disirmek, kuru malzeme kullanmak muhtemel ¢6zim yonteafilir.

11.1.8. Kaliptan Cikarken Carpilma

Bir parca carpilmy olarak cikiyor ise bunun nedeni yetersizlgsna veya
sogutma zamanidirParcalar mutlaka kullanilan plastik malzemenin ¢afpiima
sicaklginin altinda sgutulmalidir. Aksi taktirde yeterince gomams ylizeye vuran

itici pimleri parcanin carpiimasina neden olur.

11.1.9. Sonradan Olgan Carpiklik

Parcanin kaliptan ciktiktan kisa bir sire sonrdayazun bir sire sonra
carpllmasi i¢ geriimeler veya malzeme cekmesinimusonda olgur. Uriin
tasariminda farkli et kalinhklari, farkh goemalar neticesinde parca carpilacaktir.
Yanlis yerlestiriimis federler de carpiimaya yol acabilir. Carpiimaninriedeni de
parcadaki farkli malzeme c¢ekmesindendir. Malzemdib&a girdikten sonra
karsilastigli sqsuk kalip duvari Gzerinde bir film tabakasi yapamdnar. Kesit
daraldik¢ca akl yonunde bir kayma gerilmesi gacak molekil zinciri fazladan
gerilecektir. Carpilmayl 6nlemek igin farkli@oma yapiimalidir.

11.1.10. Capakli Uriin

Genellikle kalip temas yuzeylerinde, itici pimleigevrelerinde veya parcanin
herhangi bir yerinde capak tabiri kullanilan maleetgmasinin bir ¢ok nedeni
vardir. Capak olgmasi kalip veya makineden kaynaklanalgildibi plastik parcanin
ve kalibin iyi tasarlanmamasindan meydana gelelilakinenin kapama gucunun
yetersiz kalmasi capga neden olabilir. Isitici rezistanslara kumanda nede
termokupullarin arizalanmasi, vidanin hizli yadaegeaden uzun sire donmesi

sonucu olgan mekanik sdrtinme kokenli 1sinma sonucu plastigak&ginin
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istenilenden fazla yukselmesinin @odusu disik viskozite ve kalip temas
ylizeylerinden malzeme sizmasina neden olur. Urisleive #izlarinin gen
etkin olacaktir. Capak ojmamasi icin enjeksiyogartlarinin dengeli ayarlanmasi
gerekir. Malzeme sicalgini yukselterek viskozitesinin azaltilmasi sonucaiigk
icerisinde gerginden fazla basing ojur. Basing, makinenin kapama gucliéaraa
capaklanma Bbgar. Bu durumda enjeksiyon basinci azaltiimali veygaklik

dUstrulmelidir.

11.1.11. Eksik Urtin

Eksik 0rin almanin bir cok nedeni olabililk bakilacak sey makinenin
enjeksiyon grubunun guicli olup olmadi malzemenin akkanlginin yeterince
sglanip sglanmadgl ve kalibin tamamen dolmasini engelleyen birsik@asing
veya engelin vargndir. Kalip icinde olgan ve parcanin tamameekillenmesine
karsi koyan bir i¢ basin¢ genellikle hava veya gazisg kalmasindandir. Hava
tamamen sikip kaliyor ve hicbirsekilde kagcamiyorsa, eksik Griin verme olayinin
yaninda yanik izinin de ojmasi kacinilmazdir. Ancak, bazen havanin yavia
sizma seklinde kagcmasi durumunda yanma sohaz, fakat malzeme bu sirada
dond@gu icin dolma gercekignez. Enjeksiyon basincinin arttiriimasiyla tam
doldurma gercekkebilir, ancak bu Uriin beslemgza cevresinde kalici gerilmelere
yol acacg@indan iyi bir yontem d&ldir. Bunun yerine enjeksiyon hizi arttirilmahdir

Diger bir care ise kalip sicaglnin yikseltiimesidir [Birinci, 1997].

11.1.12. Jetting

Baski yuzeyinde kaba veya mat izler goruligkFtma renkte ve parlaklikta
farkhiliga sebep olur. Fiziksel nedengkirmanin normal plastik agndan farkh
olmasidir. Sicimseklinde olymus plastik, yolluk gecidinden Bkayarak kontrolsiiz
bir hareketle kalip bguguna girer ve arkadan gelen plastik ile homojen aar
karsmaz. Bu durum sikgca uzun parcalarin yiksek enjeksifiiziyla dolmasi
durumunda olgur. Onlenmesi icin  olarak kavite giripozisyonunun uygun

tasarlanmasi gerekir [Turacli, 1999].
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JEITING NORMAL AKTS

Sekil 11.1. Jetting ve normal gki

11.2. Plastik Malzemeden Dolayi Olgan Problemler

Cokeltilerin sebebi, plastik malzemenin nemli ofmalan kaynaklanir. Aki
cizgilerinin sebebi de malzemenin nemli ve pis admdan kaynaklanir bu ayni
zamanda kirnlgantiin da sebebidir. Yizey lekelerinin sebebi, gramiillgis ve
blyukluklerinin ayni olmamasindan kaynaklanir. Birelerin sebebi, nemli grandl

ve granullerin gt olmamasindan 6n isitmada gdn 1s1 farklaridir.

11.3. Kalip Tasarimindan ve Kaliptan Dolay!r Olgan

Hatalar

Yanlis parca gigi yerlestirme sonucunda Uretilen parcada kaynak cizgileri,
akis cizgileri, jetting, hava gigi, delik olusumu, carpiklik, bgluk ve cokeltiler
meydana gelir. Parca girive yolluklarin cok dar olmasi, kisagtnesafesi, plagtin
¢cok isinmasi, yolluklarin erken donmasi, c¢okelti tesluklara sebep olur.
Yolluklarin ¢ok buytk olmasi, uzun kaliplama dongiartik plastik madde ast)
basin¢ kayiplarina neden olur. Cok kaviteli kahg#aiyi merkezlenmengikaviteler
kalipta bozulmaya yol acar.siE olmayan kalip sgutmasi, kaliplama déngusindn
uzun olmasina neden olur, bizilmenin artmasinametig, yizey bozukigu ve

bozulmalara yol agar.
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11.4. Enjeksiyon Makinesinden Kaynaklanan Hatalar

11.4.1. Eksik Urtin Olmasi

Huni icersinde plastik madde yoktur, huni kanaknken kapanngiolabilir.

Plastik madde ergitme kapasitesi yetersizdir.

11.4.2. Capak Meydana Gelmesi

Kalip sikma kuvveti kaliplama alanina gére uygumaabilir. Kilitleme

unitesi kontrol edilir. Kalip sikma ¢eneleri patadegilse dizeltiimelidir.

11.4.3. Yollukta Renk Bozulmasinin Meydana Gelmesi

Kurutucu huni kontrol edilir. Enjeksiyon memesi tetanmelidir. Capaklar
alinmalidir. Kontrol dnitesi kontrol edilir.

11.4.4. Parca Uzerinde Meydana Gelen Cukurlar

Enjeksiyon presinin plastik ergitme kapasitesirdnti

11.4.5. Boyutsal Olgillerde Meydana Gelen Hatalar

Besleme Unitesi hatali olabilir. Isi Unitesi katredilmelidir. Enjeksiyon

basinci uygun ayarlanmalidir.

Gunumuzde Moldflow MPI (Moldflow Plastics Insigh@naliz programinin
kullanmasiyla, parca tasarimgamasinda kalip tasariminda etkili olacak birgok
veriler elde edilebilmektedir. Buda kalip tasaridarzaman kaybinin en az seviyeye

yararlar sglamaktadir.
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12. PLASTIK ENJEKSIYON ANAL iZ1

Plastik enjeksiyon kalipgilikta Grinde meydanaelg#tcek hatalari dnlemek,
zaman ve paradan tasarruf etmek amaciyla simuilasgyoaliz programlari
gelistirilmi stir. Moldflow programi da plastik enjeksiyon analigin gelistirilmi s bir
programdir. Bu programda kalibi doldurma, Gtileswutma, carpilma, cekme ve

olusabilecek cgitli hatalarin analizi yapilmaktadir.

En sik kagilasilan problemlerden biri olan carpilma probleminigbebi ve
carpilmanin indirgenmesi amaciyla bir deney par¢e®rinde analiz yapilrgtir.
Duz plakanin carpilmaya daha musait olmasi sebelighey parcasi olarak Ortasi
bos, 2 mm kalinlginda, 130, 450 (X,Y) dlcllerinde parca tasarlanwe iki tip
sogutma kanaliekli icin aks analizleri yapilmgtir (Sekil 12.1). Analiz sonucunda
plastik parca Uzerinde meydana gelen carpiimalatagilimi sekil 12.3'te
gOsterilmektedir.

12.1. CARPILMA ANAL 1zZ1

Carpilma analizi Moldflow analiz programi kullamd& yapiimstir. Deney
parcasi olarak 2 mm kaliginda 450 mm uzunffunda 130 mm eninde ortasishair
parca tasarlanmtir (sekil 12.1). Bu parcanin carpilmaya misait bir yapis
oldugundan dolay! d#stirilen parametrelerin sonuclari arasindaki farkhaanet
olacaktir. Analiz cabmasi alti sinifa ayrilarak yapilsther analiz gurubu A dan F ye

kadar isimlendirilmgtir. Analiz icin plastik malzemesi olarak ABS kulldmistir.

Tablo 12.1. ABS’ nin fiziksel 6zellikleri

Ozgul 1s1, G (J/kgC) 2289
Camsi gegisicaklgl, Tq (°C) 1785
Termal genlgme sabitia (°C™Y) 0.2x10°
Elastiklik modulu, E (MPa) 2.732x310
Poisson orann 0.35

Isil iletkenlik, K (w/mK) 0.16
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Tablo 12.2. Analizlerde alinan parametrelerigetéeri

Analiz

@ | ® | © | O | & | @&
ANAL iZi | ANALiZI | ANALIZi | ANALIZI | ANALIZI | ANAL iZi

Parametreler[™_

Sasutucu
kanal capi 10 10 10 10 10 12
(mm)
Giris
capi(sprue) 8 8 8 8 8 8
(mm)
Yolluk capi
(mm)
Kavite girii 2x2 2x2 2x2 2x2 22 22
(mm)
Sogutma su | 0-5-10-15-| 0-5-10- 0-5-10- 0-5-10- 0-5-10-
sicaklgi (°C) 20-25 15-20-25| 15-20-25 | 15-20-25 | 15-20-25
Segutma 2 1 1 2.8 25 1
zamani (s)
Sos. Kanal.
kaviteye olan
mesafesi
(mm)

4 4 4 8 8 4

0-15-25

30 30 30 30 30 18

A ANAL izZ1

Parca kalingi: 2mm

Sasutucu kanal ¢api: 10 mm, kaviteden uzakBOmm

Yolluk girisi: 8 mm

Yolluk Capi: 4 mm

Kavite girisi:2x2 mm

Tutma basinci profili: 80 Mpa 1 s giaa, 0 Mpa’a 0 s’de dils, 2 s sgutma zamani

Tutma basinci| Tutma zamani

(Mpa) (s)
80 1
0 0
0 2

Sasutma sistemi: U tipi (Tek gig)
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Giris sicakliklar : 0-5-10-15-20-25 °C

Sekil 12.1. U tipi (Cift girli) sogutucu kanallar

Sekil12.2. Simetrik U Tipi (Tek gigli) sogutucu kanall

A analizinin carpilma analizi sonucu Eaoma girg sicaklgl 20 °C) aagidaki

parcada renk dgalimi yapilarak gosterilngtir.



=
Deflection »
: [min]

09422

l.n.ms

05409

< ] 03402

' 0.1396
-0.06109

02817

3 -0.4624

L -0.6B31

' X B geay

Sekil 12.3. Carpiimanin X ekseni boyuncaudiani

Deflection v
[rmm]

004034

I -0.5959
| -1238
» 1 -1.673
-2517
-3.1a7

-3.796
-4 436

|
s -a.073

Sekil 12.4. Carpilmanin Y ekseni boyuncaudiani




Defle;ti-:nn.I
[mtn]

s

Sekil 12.5. Carpilmanin Z ekseni boyuncagitiani

Sekil 12.6. Toplam Carpilmanin gémi

, X

2833
2356
1.874
1.402
0.9253
0.4485
-0.02836
-0.5052
-0.952
14589

Deflection
Total
[rmim]

5 591
I 5237
4582
3.927
3273
2518

1 964
1309

0.6346
0
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Carpiima (mm)

6,1
6 -
5,9 -
5,8 -
5,7 -
5,6 -
5,5 -
5,4 -
5,3
10 15 20 25
Sicaklk(C)
Sekil 12.7. Cift girli sogutma tipinde carpiima
Carpilma (mm)
6,1
6 ,
59
58
57
56
551
54
0 10 15 20
Sicakiik (C)

Sekil 12.8. Tek gigli sogutma tipi icin ¢carpiima
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B ANAL izi

B analizinde sgputma kanali ¢api ve kaviteden uzgklkorunarak, tutma
basinci profilinde d&siklik yapilmistir. Sekil 12.9 vesekil 12.10’da carpilma ile

sogutma sicaklfl arasindaki ikki gosterilmitir.

Parca kalingi: 2mm

Sasutucu kanal ¢api: 10 mm, kaviteden uzakBOmm

Yolluk girisi : 8 mm

Yolluk Capi: 4 mm

Kavite girisi:2x2 mm

Tutma basinci profili: 80 Mpa 0.5 s giaa, 0'a 0.5 s de dis, 1 s sgutma zamani

Tutma basinci| Tutma zamani

(Mpa) ()
80 0.5
0 0.5
0 1

Sasutma sistemi: Simetrik U tipi
Giris sicakliklar : 0-5-10-15-20-25 C

Carpilma (mm)

4,65
4,6 -
4,55 -
45 -
4,45 -
4,4 -
4,35 -
4,3 -
4,25

0 5 10 15 20 25
sicaklik (C)

Sekil 12.9. Tek gigli sogutma tipi icin ¢carpiima
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Carpilma (mm)

4,6
4,55 -
45 -
4,45 -
4,4 -
4,35 -
4,3 -
4,25 -
42

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.10. Cift girgli sogutma tipi icin carpilma

C ANAL izi

C analizinde A ve B analizinde olgu gibi s@¢gutma ¢api ve kaviteden uzaili
sabit tutulmgtur. Tutma basinc profili dastirilmis tutma basinci 0 Mpa'a 2 s'de
dismUstdr.

Parca kalingi: 2mm

Sasutucu kanal ¢capr: 10 mm, kaviteden uzgakBOmm

Yolluk girisi: 8 mm

Yolluk Capi: 4 mm

Kavite girisi: 2x2 mm

Tutma basinci profili: 75 Mpa 1 s’de gihaa, OMpa’a 1 s de dus, 1 s sgutma

zamani
Tutma basinci| Tutma zamani
(Mpa) (s)
75 1
0 1
0 1

Sasutma sistemi: Simetrik U tipi



Giris sicakliklar : 0-5-10-15-20-25 °C

Carpilma
(mm)

4,1

4 i
3,9
3,8

3,7

3,6

Sicaklik (C)

Sekil 12.11. Cift girgli sogutma tipi icin carpilma
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Carpiima
(mm)

41

4
3,9 |
3,8 |
3,7
3,6
35 |

3,4

Sicaklik (C)

Sekil 12.12. Tek Gigli sogutma tipi icin ¢arpiima



D ANAL izi
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D analizinde yolluk capr 8 mm’ ye yikseltilgtir. Tutma basinci diik

tutulmus, tutma zamani artirilrgtir. Sekil 12.14'te carpilma ile $mtma sicakii

arasindaki igki gosterilmatir.

Parca kalinfii: 2 mm

Sasutucu kanal ¢capl: 10 mm, kaviteden uzakB80 mm

Yolluk girisi: 8 mm
Yolluk: 8 mm c¢ap
Parca gigi:2x2 mm

Tutma basinci profili: 56.5 Mpa’a 0 s gihaa, 56.5Mpa’a 4.8 s tufu14.8 Mpa’'a
0.15 s dgus, 0 Mpa’a 0.49 s de dus, OMpa ‘da 2.81 s dusu

Tutma basincl| Tutma zamani
(Mpa) (s)
56.5 0
56.5 4.8
14.8 0.15
0 0.49
0 2.81

Sasutma sistemi: Simetrik U tipi
Giris sicakliklar : 0-5-10-15-20-25 °C

-

4

b

Sekil 12.13. Toplam c¢arpilma 0 °C ‘de

Deflection
Total

[mm]
3.347
! 2975
2603
2.231
1859
! 1.457

1116
07437

I 0.3718
0



Carpiima
(mm)

3,7

3,6
3,5 A
3,4
3,3
3,2

3,1

15 20

Sicaklik (C)

Sekil 12.14 Carpilma

E ANAL izi

E analizinde sgutma siresi 25 s’e artirilgtir. Diger parametreler sabit

birakiimstir.

Parca kalingi: 2mm

Sasutucu kanal ¢capr: 10 mm, kaviteden uzakBOmm

Yolluk girisi: 8 mm

Yolluk: 8 mm c¢ap

Parca gigi:2x2 mm
Tutma basinci profili: 56.5 Mpa 0 s’de gii@a, 56.5 Mpa’'da 4.8 s tuiul4.8 Mpa’'a

0.15 s d&us, 0 Mpa’a 0.49 s de dis, 0 Mpa'da 25 s dugu

Tutma basinci

Tutma zamani

(Mpa) (s)
56.5 0
56.5 4.8
14.8 0.15

0 0.49
0 25

Sasutma sistemi: Simetrik U tipi
Girig sicakliklar : 0-5-10-15-20-25 °C
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Cooling:
Deflection
Tatal

[mim]
2.804

I 2.493
2181
1.864
1258
1.246

[ 09347
| oE232

.
| 03116
X .,

Sekil 12.15. Toplam ¢arpilma (0 °C ‘de)

Carpilma (mm)

3,2

3,14

3
2,9 4
2,8

2,7
0 5 10 15 20 25

Sicaklik (C)

Sekil 12.16. Carpilma

F ANALIizZI

F analizinde sgutucu kanalin merkezinin kaviteye mesafesi 18 mm ye
distrdImistar.
Yolluk girisi: 8 mm
Yolluk Capi: 4 mm

Kavite girisi: 2x2 mm



Parca kalinfii: 2mm
Sasutucu kanal capi: 12 mm, kaviteden uzgkli8mm
Tutma basinci profili: 75 Mpa 1 s giaa, 0 Mpa’a 0 s de diss, 1 s sgutma

Zamanil

Tutma basincl| Tutma zamani
(Mpa) (s)
75 1
0 0
0 1

Sasutma sistemi: Simetrik U tipi
Giris sicakliklar : 0-15-25 °C

CARPILMA
(mm)

7

6 a
5 \
4
3 a
2 a
1 a
0 T T T T T
0 15 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.17. Carpilma
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12.2. CARPILMALARDA SO GUTMANIN ETK iSi

Moldflow programi ¢arpilma analizi sonuclarindgarpilmaya etki eden
faktorleri de gostermektedir. Sotma faktdrl analiz sonucunda ayrica grafik olarak

sunulmutur.

A ANAL izi

Carpilma (mm)

2

1,5

l,

0,5 A

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.18. Cift girgli sogutma tipi icin carpilma

Carpilma (mm)

3
2,5
2
1,54
14
0,5
0

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.19. Tek gitli sogutma tipi icin ¢carpilma



B ANAL izi

Carpilma (mm)

25

2
1,5 A
1
0,5 A

0

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.20. Tek gigli sogutma tipi icin carpiima

Carpilma (mm)

1.6
1,44
1,2 4

l ,
0,8 A
0,6 A
0,4 A
0,2 A

0

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.21. Cift girgli sogutma sistemi icin ¢carpilma

76



C ANAL izi

Carpiima (mm)

14

1,2 4

l ,
0,8 A
0,6 A
0,4 A
0,2 A

0

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

1

Sekil 12.22. Cift girgli sogutma sistemi i¢in ¢carpiima

Carpiima (mm)

2,5

2
1,5 1
l,

0,5

O T T T T T
0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.23. Tek Gigli sogutma sistemi i¢in ¢carpiima



D ANAL izi

Carpiima
(mm)

3,5
3.

25 - \’/\/\
5

15
1]

05
0

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.24. D analizinde c¢arpiimayagstmanin etkisi

E ANAL izi

Carpiima
(mm)

3

2,5
2

1,5 A
1 4
0,5 -

0

0 5 10 15 20 25
Sicaklik (C)

Sekil 12.25. E analizinde ¢arpilmayasstmanin etkisi
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A analizinde tek gigli sogutma sistemi kullanarak O derecesgtma girki
yapildginda plastik parcanin yizey sicakliksdami sekilde gosterilmitir. Sogutma
sistemi kaviteden 30 mm uzada yer almaktadir.

Top Tempersture
B d [cdeg.C]
| 4 I 3987
i 3 3726
- | | 3456
i==-' ! 3206
E | 1 29.46
§ : 3 26 56
k { 2425
- 4
i 1 2165
v .
| I 19.05
X W g4

Sekil 12.26. Plastik parcanin Ust ylzey sicaklifiblao.

F analizinde tek gigli sogutma sistemi kullanarak O derecegstma girki

yapildginda plastik parcanin yuzey sicaklikidami sekil 12.27’de gdsterilngtir.

Top Temperatun
[deg.C]

3385
l 32482

298

2687

2388
i 2083

17ve

1478

! I 175
X M g7og

Sasutma sistemi kaviteden 18 mm grnada yer almaktadir.

Sekil 12.27. Plastik parganin st ytzey sicaklifiblil.
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12.3. TAGUCHI ANAL IZI

12.3.1.Giri s

Kalite, bir rekabet unsuru olmasi nedeni ile slirek gelisim gostermek
zorundadir. Toplam kalite yonetiminin ana hedefiéen biri de Urtindeki kaliteyi
arinin tasarim samasinda sgamaktir .Kalite gektirme ve Urindeki kaliteyi
tasarim gamasinda ggamanin vazgecilmez yollarindan biri deneysel tasdrr. Bir
diger amacg ise gerceklimek icin minimum maliyetli deney planlamasinin
yapilmasidir.Iste bu iki amaci gercekjgrmenin metotlarindan biri de Taguchi
deneysel tasarim metodudur [Celikcapa, 2001].

Kalite gelstirmede geni bir kullanima sahip olan iki istatistiksel yaian;

istatistiksel stre¢ kontroll ve trin tasarimidir.

Istatistiksel slre¢ kontrolli ile sadece Urin tasada ortaya konulan
amaclarin sure¢ esnasinda korunmasi gergekibilir. Oysa, drunidn kalite
karakteristiklerinde olgabilecek dgiskenliklerin azaltilmasi ve sire¢ gevresindeki
olumsuzluklara kar minimum duyarlilga sahip Urtin Uretilmesi deney tasarimi
yontemleri kullanilarak gerceldtrilebilir. Bu yontemler dikkate alinarak tasaréam
bir Griin nominal dgerinde Uretilebilir ve bu dgr cevresindeki diskenliginin
minimum olmasi s#anabilir. Uriin ve sure¢ tasariminda kalitenin gilimesi
konusunda en onemli katkiyr yapan Genichi Taguepodya'nin endustriyel trin
ve sure¢ geftirmesinde 1940 sonlarindan beri aktif olarak yanair Japon makine
muhendisidir. &irlikli olarak istatistiksel kavram ve araclaraebikle istatistiksel
deney tasarimina dayal kalite getime icin hem felsefe hem de metodoloji
gelistirmistir. Cok basit ve temel lic kavram Uzerine kurudrolan Taguchi felsefesi,
kalite kontrol kavraminin etki alanini geleitmistir. Bu fikirler;

- Kalite, muayene ile d@, Grtnun tasariminda gercekiilecektir,

-Kalitenin en iyi sekilde elde edilmesi, kalite karakteristiklerininedef
deserlerden sapmalarinin  minimize edilmesi ile geregkl Urtn, kontrol
edilemeyen cevresel faktorlerden etkilenmeyegddide tasarlanmgiolmalidir,

Kalitenin maliyeti, nominal dgerlerden sapmalarin bir fonksiyonu olarak

Olculmelidir. Kayiplar sistem igerisinde dlgulebibimalidir.
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Taguchi, deney tasarimlarini, ortogonal dizinlearak bilinen tablolarla ¢cok
daha basit ve kararl hale getigtim. [Akalin, 2002]

Hedef cevresindeki geskenligin azaltilmasina yonelik olarak Taguchi, guralti
(noise) faktorlerini ele alngtir. Gurulta faktorleri strec ciktilarini etkileyefiakat
ekonomik olarak kontrol altina alinamayan faktédier Hava sartlari, makine
donanimi gibi gurultt faktorleri genellikle gigkenlige yol agan unsurlardir. Sonug
olarak gurultiden en az etkilenen ve yuksek biyakgurulti (signal to noise-S/N)
oranina sahip guclu bir tasarim elde edilebilir.

12.3.2.Kayip Fonksiyonu

Ilgilenilen performans karakterigthin deseri y ve bu karakterisgin hedef
degeri T ile gosterilir. Bu y dgeri Uriin ygam sireci boyunca degerinden sapabilir.
Istatistiksel anlamdg herhangi bir olasilik dalimina sahip bir rasgele gigkendir.
y'deki degiskenlik Uretici ve kullanici kayiplarina sebep olymin hedef dgerden
sapmasina tgh olarak olgan kaybin ifadesi(y) ile gosterilir. GenellikleL(y)'nin
gercek fonksiyonel ifadesini belirlemek oldukca daar. Fakat pek ¢cok performans
karakteristgi icin Taguchi karesel yakjani kullaniimstir. Karesel (Taguchi) kayip

fonksiyonu

L) =k (y-T oo (12.2)

esitli gi ile verilir. Bu ssitlikteki k pozitif bir sabittir ve bilinmeyen bu sabit y'nin
herhangi bir dgeri icin gger L(y) biliniyorsa belirlenebilir.

12.3.3. Taguchi’'nin Sinyal/Guralta Oranlar

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla deney tasada performans Kriteri
olarak kullanilmak tzere, sinyal/gurilti orani akaradlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri hedefin tieigore tce ayirmve

her biri icin farkh bir sinyal/guriltt (S/G) oratanimlamstir.
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a. En Kigik-En Tyi

Bu tUr problemlerde, kalite dgkeniy'nin hedef dgeri sifirdir. Bu durumda
sinyal/gurilti orangdyle tanimlanabilir.

S/G Orani = - 10 10G(Yi?/N) wvvveeeeeeeennn, (12.2)

b. En Biyik-En lyi
Bu durumda y'nin hedef dgeri sonsuzdur ve sinyal/guriltt orani
asagidaki gibi tanimlanir.
S/G Orani = -10 log[(1/y?)/n] ...e.ve...o.....(12.3)

c. Hedef Dger-En lyi
Bu tur problemlerdey icin belli bir hedef dger (6rngin, Griin boyutlar gibi)

verilmistir. Sy dgerlerinin standart sapmasidir. Bu durumda,

SIG Orani =10 10g(§S%) .vveeeeeeeeeee (12.4)

Her Ug tip problemde de, amag¢ S/G oranini maksimtizektir. Taguchi’ ye
gore, S/G oranlarinin maksimize edilmesi, bir yandanyali arttirirken, dier
yandan da d@skenligi azaltmaktadir [Saat, 2000].

12.3.4 Ortogonal Dizinler

Ortogonal dizin kavrami, Ingiltere’de Ronald Fisher tarafindan ortaya
ctkariimstir. Bu konudaki ilk cahmalar deneylerdeki hatalari kontrol etmek icin
kullaniimistir.  Taguchi, Ortogonal dizinle sadece ortalama ustar Uzerine
faktorlerin etkisini 6lgmekle kalmamiayni zamanda ortalama sonugclardagi giei
de incelemitir [Unal, 2001]. Bir tasarim parametresinin hewigesi dger tasarim
parametrelerinin her seviyesi ile ayni sayida té&nayorsa bu dizinlere ortogonal
dizin denir. Taguchi, tasarim ve gurulti matrigieri oluisturulmasinda ortogonal
dizinlerin  kullaniimasini  tavsiye etgtir.  Ortogonal dizinler, tasarim
parametrelerinin, dgsik sayida test seviyelerine sahip olmasina imkanir.ve
Taguchi, her bir tasarim parametresi igin U¢ veydnad fazla test seviyesinin
argtirlmasi, tasarim parametrelerinin ana etkileriisanglan dg@rusal olup

olmadgini ortaya cikarabiliriki seviyeli faktorel tasarimlarda, her faktoriin gék
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ve dizuk olarak belirtilen iki seviyesi vardir. Bu iki wge, bir faktoriin etkisinin
varhgl ve yoklyu ile elestirilimekte, sirasi ile +1 ve -1 gosterimleriyle dia
edilebilmektedir. Buna gore ortogonal dizinler, iletk tahmin edilebilir. Faktorlere
ait ikili kolonlarin carpimlarinin (nokta carpimioplaminin sifir olmasi ile
tanimlanabilir. Nokta carpimi, her iki situnla lkibin karsiligi olan sayilarin
carpilip toplanmasiyla elde edilir. Ortogonal dienm kullaniimasi, etkilerin
birbirinden b& msiz olarak tahmin edilebilmesine olanaklaa

Parametre tasarimi: Sdre¢ optimizasyonunda anakiama parametre
tasarimidir. Bu gamada Urindn fonksiyonel karakteristiklerini  yadamel
fonksiyonlarini optimum seviyeye getirecek ve kohedilemeyen faktorlere kgr
minimum duzeyde hassasiyet gostermesinglasacak, surecin belirli faktor
seviyelerinin belirlenmesine olanak gt&r. Burada kontrol edilemeyen faktérler
(guraltd) kavrami, tim parazit ve kstrrici faktorleri yani kontrol du faktorleri
ifade etmektedir. Busamada deneysel tasarimda sik¢a kullanilan iki aveakn ile
karsilasilir:  Ortogonal gosterim ve saret/gurdltd analizi (S/N-Signal/Noise).
Ortogonal gosterim tasarimlari, ortogonallik 6zgllnedeniyle kesirli faktorsel
tasarimlardir. S/N orani surec gikenliginin bir dlgusudur. Taguchi'ye gore S/N
orani kullanilarak sirecin optimize edilmesiyletiojum sirecsartlarinin ding ve
kararli olmasi yani minimum sirecglgkenligine sahip olmasi g&anir.

Taguchi metodununsamalari, gagidaki gibidir:

1) Problemlerin tanimlanmadlk olarak problem tanimlanir ve hedef tespit edilir
2) Faktor ve seviyelerinin belirlenmesi: Uriiniin s@e semasi cizilir, kilgik
diyagrami cizilir. Kontrol edilebilir ve kontrol édmeyen gurilti faktorleri
belirlenir. Her faktér gurubu birbirinden ayrilaraku faktorler icin seviyeler
belirlenir.

3) Ortogonal diziler ve secimleri : Faktorsel deeey olasi tum faktor-seviye
kombinasyonlarini agiklamay! gerektigdiicin yuzlerce hatta binlerce deney
gerektirir. Bu deney sayilarini azaltan Taguchiaftadan geltirilen ortogonal
diziler kullanilir.

4) Faktorlerin kolonlara atanmasi: Bir deneysehgiz matrisi tum plandaki her bir
deneyi tanimlayan deneysartlarin bir 6zetidir. Faktorler ortogonal dizi gitarina
atanirken oOncelikle seviye durumuna ve faktorleasardaki etkilgm olup
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olmadgina bakilir. Ber faktorler birbirinden bamsiz ise her hangi bir faktor her
hangi bir situna atanabilir gér faktorler arasinda tespit edikir etkilesim var ise,

o zaman belli kurallar gegeatama stitunlara zorunlu olarak yapllir.

5) Verilerin varyans analizi ile analiz edilmesialyans analizi i¢in her bir deneyden

elde edilen verilerin ortalamasi,standart sapma$/AN orani hesaplanir.

12.3.5 Analiz Calismasi

Taguchi analizi carpiimaya etki eden parametneletki ylizdesini belirlemek
icin yapilmstir. Parametreler igin;
A: Sogutma sicakBi
B: Sagutma zamani
C: Sg@utma kanallarinin kaviteye olan mesafesi

D:Yolluk ¢api kullaniimgtir.

Parametre derleri G¢ dger icin kullaniimgtir. Bunlar minimum, maksimum
ve ortalamasi olan gerdir. Taguchi metodu kullanilarak L9%3serisi ile cizelge
olusturulmustur. DX6 trial Taguchi programi ile analiz gercegdtiglmi stir. Carpilma
degeri icin 9 analiz yapilmgi sonuclar taguchi cizelgesine yatlglerek analiz
sonuclandiriimgtir.  Deney sonucunda parametrenin carpiimaya oldkisie

goralmgtar.

Tablo 12.3. Taguchi analizi igin kullanilan paraner

PARAMETRELER Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Sasutma sicakgil 10 °C 20 °C 30 °C
Sogutma zamani 5s 10 s 15s
Sosutma kanallarinin kaviteye |18 mm 24 mm 30 mm
mesafesi

Yolluk ¢api 4 mm 6 mm 8 mm




Tablo 12.4 Taguchi cizelgesi
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Faktor 1 Faktor 2 Fak3or  Faktor 4
Run AA B:B C.C D:D Carpiima
1 2 3 1 2 2.796
2 1 2 2 2 2.846
3 1 3 3 3 2.545
4 1 1 1 1 3.201
5 3 2 1 3 2.885
6 2 1 2 3 3.64
7 3 3 2 1 2.977
8 2 2 3 1 2.977
9 3 1 3 2 3.235
Tablo 12.5. Analiz gizelgesi
ANALIZ | Sczutma Sasutma Sosutma kanallarinin Yolluk
NO sicaklgl (C°) | zamani (s) | kaviteye mesafesi (mm)| ¢capl (mm)
1 20 15 18 6
2 10 10 24 6
3 10 15 30 8
4 10 5 18 4
5 30 10 18 8
6 20 5 24 8
I 30 15 24 4
8 20 10 30 4
9 30 5 30 6
Tablo 12.6. Analiz sonucu
FAKTOR % ETKI
A: Sogutma sicakBi 14.46
B: Sagutma zamani 71.86
C: S@utma kanallarinin11.97
kaviteye olan mesafesi
D:Yolluk ¢api 1.71
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Analiz sonucunda carpilmaya etki eden en buyukdfako 71.86 ile sgutma
zaman! olmsgtur. Onu s@utma sicaklii, Sggutma kanallarinin kaviteye mesafesi,

yolluk capi izlemtir.

Uygulama, Qualitec 4 paket programi ile yapgimi Windows Uzerinde
calisan bu program, deney yasarimi ile Taguchi yontemygular. Bir Grine ait
uretim parametreleri tespit edildikten sonra, legiitarttirmak icin bu parametrelerin

optimum seviyeleri bu program yolu ile kolayca anadilebilir.

Qualitek-4 optimizasyon programi ile analiz sonuchirilerek Taguchi analizi
gerceklatirilmistir. Faktorlerin  carpilmaya olan etkilerisagidaki tabloda yer

almaktadir.

Tablo 12.7'de f ile gosterilen sutunda fakttrlesarbestlik dereceleri yer
almaktadir. S harfi ile gosterilen stutunda fakui@lait kareler toplami vardir. V ile
gosterilen situnda faktérlerin varyansi yer almaktaP ile ifade edilen situn
Faktorlerin yuzdelik etkilerini gostermektediekil 12.29'da Sgutma sicakginin
carpilimaya olan etkisi yer almaktadir. Sicakhk €Oiken carpilma minimum
olmustur. Sicaklik artginda carpiima artrgtir. Sekil 12.30'da sgutma zamani
arttikca carpilmada azalgtr. Sekil 12.31’de Sgutma kanallarinin kaviteye olan
mesafesi, artginda carpilma artmifakat mesafe 30 mm’ye cikartifainda carpiima

minimum olmutur. Sekil 12.32'de yolluk ¢api buyultuldiinde carpiima azalwgtir.

Tablo 12.7 Qualitek analiz programi analiz soninfasu

DOF | S of Bors. Variance F - Ratio Fure Sum Percent
Clol# f Factor (f) =5 (¥ (EY ] Fi %)
1A 2 114 1Y 114 14456
2B 2 S6E e 568 T1E54}
ac 2 094 47 e 094 11965
4D 2 013 1 03 1.7
Tatal: B 74 100.00%.
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B & c D Brror

Sekil 12. 28. Faktorlerin carpilmaya olan etkisi

Average Effects of A |

Sekil 12. 29. Sgutma sicakiiinin ¢carpilmaya olan etkisi
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Sekil 12. 30. Sgutma zamaninin ¢arpiimaya olan etkisi

Sekil 12. 31. Sgutma kanallarinin kaviteye olan mesafesinin etkisi
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Sekil 12. 32. Yolluk ¢api etkisi

Tablo 12.8 'de faktorlerin, optimum sonug icin sevsayilari yer almaktadir. Bu
seviyeler kullanildiinda optimum c¢arpilma 2.478 mm olacaktir.

Tablo 12.8. Optimum sonug




90

13. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan Uretimlerde ortaya cikan problemlergkil desisiklikler neticesinde
tecribeyle bulunmu degerler siginda Moldflow analiz programini kullanilarak
analiz yapilmgtir. Bu analizin amaci ise carpilmayi etkileyen téaleri tespit
etmektir. Plastik malzeme olarak ABS kullangtm. Saiutma sisteminde iki tip
sogutma sistemi kullaniing) bunlarda kendi aralarinda kaviteye olan mesafesi

giris sicakliklar dgistirilerek analiz edilmgtir.

A analizinde sgutucu kanal capi 10 mm, kaviteden uzakB0O mm olarak
belirlenmitir. Tek girisli U tipi sogutma sistemi ile cift gigli sogutma sistemi
kullaniimis ve 0-5-10-15-20-25 °C de su giralti ayr sicaklik dgeri kullanilarak
analiz yapilmgtir. Carpilma dgerlerine bakildiinda cift girgli sogutma sistemi igin
5.5-6.1 mm arasinda carpiimagedd tespit edilmitir. Tek girigli U tipi sogutma

sistemi i¢in 5.6-6.1 mm arasinda c¢arpilma gozlemigtir.

B analizinde sgutma kanali ¢capi ve kaviteden uzgklkorunarak, tutma
basinci profilinde d#siklik yapiimistir. Basing yava bicimde sifir Mpa’ a
indirilmistir. Sonucta, tek gigli sogutma sisteminde 4,4- 4,6 mm arasinda carpiima
degerleri ortaya ciknytir. Cift girisli sogutma sisteminde ise 4,3- 4,6 mm carpilma
degerleri tespit edilmytir.

C analizinde A ve B analizinde olglu gibi s@gutma capi ve kaviteden
uzaklgl sabit tutulmgtur . Tutma basing profili destirilmis ve tutma basinci O
Mpa’' a 2 s’ de dgmustur . Sonug olarak tek ggti sogutma sistemi igin 3,5 - 4 mm
carpilma, cift girg icin 3,7- 4 mm arasinda carpiimagdderi ortaya cikngtir .

D analizinde yolluk capt 8 mm’e yukseltilghr. Tutma basinci diilk
tutulmus, tutma suresi uzatilgtir. Sonugta 3,3 — 3,6 mm arasinda carpilnmgederi

goOzlemlenmytir .

E analizinde sgutma siresi 25 s’ e cikarilgnicarpiima dgerleri 2,9 — 3,1
mm arasinda gerceklmistir.
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Sonuclar gerlendirildiginde A , B ve C analizlerinde yolluk sistemi ve
soggutma sistemi ayni olmak kolu ile analiz yapilmytir. Tek girgli sogutma sistemi
ile ¢ift girigli sogutma sisteminde ortaya ¢ikan carpiim&etteri birbirine yakindir.
Analiz sonuclarindan andddigi gibi sq@utma tipinin, carpilmadaki etkisi ¢cok az
olmaktadir. Tutma basinci profili ise c¢cok ©nemlikifix olarak carpilmayi
etkilemektedir. Tutma profili@mli bir sekilde gercekigtiginde carpilma azalrtir.
Sasutma suresi uzaginda carpilma miktar azalgtir. Yolluklar buyudiginde
tutma basinci dinds, cekme miktarinda azalma olgtur. Bunun sonucunda
carpiilma miktar1 azalmgiir. Sgsutma kanali kaviteye yakiaginda carpiilma daha da

artmstir .

Taguchi analizi sonucunda carpilmaya etki edebigyiik faktor % 71.86 ile
sogutma suresi olmygur. Onu % 14 ile stutma sicakiil, % 11 ile sgutma
kanallarinin kaviteye mesafesi, % 1 ile yolluk ¢ceghemistir. Bu durumda sgutma
suresinin carpiimaya etkisi ¢cok buyuk miktarda ditadir. Sgutma sicakhi
arttiginda carpilma artmaya flamistir. 10 C° de en kii¢ciik carpilma ortaya ciiimni
Sasutma suyu 20 C° de iken carpiima % 10 agtmiSgzutma suyu sicakl 30 C
iken ¢arpilma % 3,5 dinigstur. Carpiimanin en yuksek olg sggutma sicakiii 20
C° dir. Minimum carpilma deeri sgutma sicakiinin 10 C° olmasi halinde

gerceklgmistir.

Sagsutma zamani 5 s verilginde ¢arpiima miktari 3,28 mm olgtur. S@utma
zamani 10 saniyeye cikartiganda carpilma % 12 ginhistir. S@utma zamani 15
saniyeye cikartilgnnda carpilma % 5 daha @titsttr. Sekilden de anlaldig gibi
sogutma suresi arfinda ¢arpilma da azalmaktadir.

Sasutma kanallarinin kaviteye uzaklil8 mm verildginde carpilma 2,98 mm
olmustur. Mesafe 24 mm’ye cikarilinca carpilma % 16 agtim Mesafe 30 mm
yapildginda ise carpilma % 7,5 girek 2,92 mm olmgur. Carpilma grai
parabolik seyir izlemgi sa@utma kanallarinin kaviteye 24 mm mesafede iken
maksimum carpilma gerceklaistir. Minimum carpiima ise stutma kanallarinin

kaviteye mesafesi 30 mm olglunda gorulmstdr.

Yolluk boyutu 4 mm verildiinde carpiima 3,05 mm olmgtur. Yolluk capi 6

mm oldwunda carpilma % 3 azalghr. Yolluk capt 8 mm oldgunda carpilma % 2
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artmsgtir.  Minimum carpilma yolluk capinin 8 mm buyudkléktoldigunda

gerceklgmistir.

Sasutma sistemi ve enjeksiyorsamalari parcanin kalitesine biyik oranda
etki etmektedir. Parcanin kaliteli ve problemsikngasi icin tasarim samasinda
bitin etkenler goz 6nune alinarak tasarim yapimabktim @amasinda uygun
deserler kullanilarak dretim yapiimahdir. Deney paga feder eklenerek
carpilmaya olan etkileri ile ilgili bir calma yapilabilir. Plastik enjeksiyon kalip
tasariminda sonradan olabilecek hatalari dnlemakiasarimin hersamasi yani en
lyi giris yeri tespiti, giry sekli ve buyuklgl, yolluklarin yapisi faktor olarak
kullanilarak analiz gercelderilebilir.
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